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Abstrakt 
Diplomová práce se zabývá popisem a návrhem modemu pro komunikaci po silových 
rozvodech v domácnosti. První část práce popisuje historii, kmitočtová pásma, 
používané modulace a zabývá se výběrem vhodného komunikačního modemu. Druhá 
část je věnována samotnému návrhu a realizaci úzkopásmového PLC modulu, který by 
měl být použit jako komunikační rozhraní v automatizaci rodinného domu. Práce se 
dále zabývá popisem navrženého komunikačního protokolu, softwaru pro 
mikrokontrolér ATmega32 a závěrečným testováním modulu v reálných podmínkách. 
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Abstract 
This thesis describes the design of a modem for a communication over residential power 
lines. First part is focused on the history, suitable frequency bands, modulation 
techniques and mainly on the selection of the optimal modem device. Second section 
contains the description of the hardware design of the modem itself and clarifies the 
implementation of the PLC module to be used as a communication interface for a full 
residential automation solution. Last chapters of this thesis introduce the 
communication protocol, design of the software for the ATmega32 MCU and present of 
the final field testing under real conditions. 
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1 ÚVOD 
Komunikace obecně je v našem životě velmi důležitá a téměř nikdo by se bez ní 
neobešel. V dnešní době se čím dál více rozmáhají zařízení, která právě ke komunikaci 
slouží. Samotný přenos informace je poté uskutečňován bezdrátově nebo po metalickém 
či optickém vedení. Mezi jednu z technologií, která se v poslední době rozmáhá, patří i 
technologie komunikace po silových vedeních. 
      Technologie komunikace po silových vedeních se využívá již delší dobu, ale do 
podvědomí uživatelů se tato technologie dostala především v souvislosti s distribucí 
internetového připojení v domácích elektrických rozvodech. Možnosti této komunikace 
jsou však daleko rozsáhlejší a v současnosti se využívá taktéž jako komunikační 
rozhraní v inteligentních domech, slouží k dálkovým odpočtům z elektroměrů nebo 
městům k rozsvěcování pouličního osvětlení. Výhoda tohoto řešení oproti stále 
preferovanější bezdrátové technologii může být například dána dosahem, který se odvíjí 
od vlastností instalovaného vedení. Dosah je u bezdrátových zařízení velký problém, 
zejména uvnitř budov, jelikož ne vždy bezdrátový signál proniká zdmi mezi místnostmi 
či patry. Ovšem i toto řešení má své nevýhody v podobě různých impedancí vedení či 
silného rušení způsobeného připojenými spotřebiči. Je tedy na nás vybrat si ke 
konkrétnímu účelu vhodné řešení. 
      Tato práce bude rozdělena na dvě hlavní části, kde v první části se bude zabývat 
rozborem základních informací o principu, vlastnostech a rozdělení komunikace po 
silovém vedení. Druhá část bude zaměřena na výběr vhodného modemu, návrh zapojení 
a jeho realizaci. Navržený komunikační modul by měl být poté schopen komunikovat 
v reálném prostředí, přičemž bude kladen důraz na co nejvyšší spolehlivost přenosu. 
Aby se zajistila míra spolehlivosti datového přenosu, bude provedena série testů jak 
v ideálním tak i v reálném prostředí. 
      Poznatky získané v této práci by měly být dále použity k návrhu zařízení, 
sloužícímu k dálkovému řízení a ovládání domácích zařízení jako jsou zásuvky, 
osvětlení popř. topení s možností přenosu informací z pohybových čidel či teplotních 
senzorů. Proto bude kladen důraz na jednoduché, levné, bezpečné varianty 
úzkopásmových PLC modemů. 
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2 PRINCIP KOMUNIKACE PO SILOVÝCH 
ROZVODECH 
PLC nebo-li Power Line Comunication je anglický název pro datovou komunikaci po 
silnoproudých vedeních. Základní princip spočívá v modulátoru, který namoduluje 
příchozí data na síťové napětí s frekvencí 50 či 60 Hz. Na straně příjemce poté figuruje 
demodulátor, který zachytí a odfiltruje namodulovaný signál a zpracuje zpět na původní 
data. V podstatě se jedná o poloduplexní komunikaci, což znamená, že přenos je veden 
oboustranně, ale v jeden časový okamžik komunikuje pouze jedním směrem. Jako 
přenosové médium využívá rozvodů elektrické energie nejčastěji vysokého a nízkého 
napětí, což je i hlavní výhoda této komunikace. Výhoda spočívá v úspoře prostředků 
potřebných k vybudování komunikační sítě. Znamená to, že pro komunikaci není 
potřeba instalovat nové kabelové rozvody, ale stačí se pouze připojit na stávající 
energetickou síť. Připojení k síti ovšem s sebou nese i nevýhody v podobě většího 
útlumu vedení nebo rušení, které v síti způsobují různé spotřebiče. Větší útlum a rušení 
jsou dány tím, že rozvodná síť není přímo uzpůsobena pro datové přenosy, ale primárně 
slouží pro přenos elektrické energie do spotřebičů. 
2.1 Historie technologie PLC 
Komunikace po silových vedeních není ve světě ničím novým. Už v letech 1838 
Angličan Edeard Davy navrhl řešení umožňující dálkové měření úrovní baterií na 
telegrafním systému mezi Londýnem a Liverpoolem. Poté v roce 1897 podal první 
patent (Britský patent č. 24833) na techniku dálkového měření elektrické sítě měřidlem 
komunikujícím přes elektrické vedení. 
      V roce 1950 byl navržen první systém PLC známý jako hromadné dálkové ovládání 
(HDO). Ten byl nasazen na rozvodnou síť vysokého a nízkého napětí. Nosná frekvence 
se v té době pohybovala v rozmezí 100 Hz až 1 kHz. To napomohlo k zavedení 
jednosměrné komunikace, u níž pomocí řídících signálů bylo možné dálkově zapínat a 
vypínat veřejné osvětlení nebo změnit tarify. První průmyslový systém nazvaný 
Pulsadis byl vytvořen ve Francii roku 1960, jehož výkon dosahoval přibližně stovek 
kVA. 
      Poté se objevilo první CENELEC pásmo PLC systému, využívající nosné frekvence 
od 3 do 148,5 kHz a umožňující obousměrnou komunikaci po rozvodech nízkého 
napětí. Toho se dodnes využívá především pro odečet elektroměrů stejně jako pro velký 
počet aplikací týkajících se oblasti domácí automatizace (poplachové systémy, hlásiče 
požáru, detekce úniku plynu atd.). K přenosu postačuje mnohem menší výkon, který byl 
snížen přibližně na stovky mW. 
      ”Power line carriers“ obvykle zkracováno na PLC, se objevilo v roce 1945, na konci 
2. světové války. V této době bylo zničeno velké množství telefonních a elektrických 
vedení, která byla nahrazena větší infrastrukturou elektrického vedení než telefonního. 
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Pro účely komunikace byl tedy navržen systém pro přenos dat po vedeních velmi 
vysokého a vysokého napětí napodobující dálkový odečet elektroměrů u vedení nízkého 
napětí [1].  
2.2 Rozdělení kmitočtových pásem 
PLC komunikaci může být rozdělena podle nosné frekvence, kterou využívá k přenosu, 
na dvě hlavní skupiny a to na úzkopásmové a širokopásmové (viz Obrázek 1) 
 
 
 
 
Obrázek 1 - Rozdělení telekomunikačních služeb provozovaných v PLC [9] 
 
2.2.1 Úzkopásmová komunikace 
Pro Evropu je definována v kmitočtovém pásmu v rozsahu od 3 do 148,5 kHz (viz 
Obrázek 2) institutem nazývající se European Committee for Electro Technical 
Standardisation. Označuje se jako CENELEC a rozděluje pásmo do 4 podskupin (viz. 
Tabulka 1). V České republice vše spadá do normy ČSN EN 50065-2-3 s názvem: 
„Signalizace v instalacích nízkého napětí v kmitočtovém rozsahu 3 až 148,5 kHz.    
Norma stanovuje kmitočtová pásma, meze koncového výstupního napětí v pracovním 
pásmu a meze pro rušení šířené vedením a vyzařováním. Udává také metody měření 
[2,4]. 
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Tabulka 1 - Rozdělení kmitočtových pásem CENELEC [10] 
Název 
Frekvenční 
rozsah [kHz] 
Přístupový 
protokol 
Použití 
CENELEC A 3 - 95 ne pro dodavatele elektrické energie 
CENELEC B 95 - 125 ne pro aplikace koncových uživatelů 
CENELEC C 125 - 140 ano pro aplikace koncových uživatelů 
CENELEC D 140 - 148,5 ne pro zabezpečovací systémy 
 
 
Protokolovou vrstvu si v případě pásem A, B a D definuje sám vlastník či standardy. 
V případě pásma C dochází k regulaci pomocí CSMA protokolu tzv. protokol o 
přistoupení k dohodě. Ten je definován následovně: 
 
· Všechny systémy musí použít kmitočet 132,5 kHz k upozornění, že vysílání 
pokračuje 
· Žádný vysílač nesmí vysílat spojitě po dobu přesahující 1 s a po každém vysílání 
nesmí vysílat znovu po dobu alespoň 125 ms. (pozn. vysílání je považováno za 
řadu signálů, v kterých není mezera větší než 80 ms) 
· Každý vysílač musí být vybaven signálním detektorem, který detekuje, kdy je 
pásmo používáno (tj. stav, kdy jakýkoliv signál o efektivní hodnotě 80 dBuVrms 
v pásmu 131,5 - 133,5 kHz trvající alespoň 4 ms, je přítomen na hlavních 
vstupních svorkách přístroje) 
· Přístroj může vysílat, jestliže pásmo není využito po dobu v každém případě 
náhodně zvolenou a rovnoměrně rozloženou mezi 85 ms a 115 ms s alespoň 
sedmi možnými hodnotami v tomto pásmu 
· K umožnění detekce použitého pásma musí přístroj vysílat svůj signál se 
spektrálním rozložením v souladu s normou ČSN EN 50065[11]. 
 
 
Úzkopásmová komunikace disponuje přenosovou rychlostí v rozmezí jednotek až 
stovek kbit/s. Nízká komunikační rychlost je dána především použitím jednodušších 
typů modulací signálu, jako je ASK, FSK nebo PSK. Maximální vzdálenost, na kterou 
jsou úzkopásmové modemy schopny navzájem komunikovat, se z technologických 
důvodů pohybuje okolo 1 km. 
      Technologie úzkopásmové komunikace se používá především pro zasílání 
jednoduchých zpráv v automatizaci budov, k dálkovému odečtu elektroměrů (AMR), 
centrálnímu řízení spotřeby energie (AMM), řízení osvětlení, vytápění, ovládání 
okenních rolet a taktéž jako řídící struktury průmyslové automatizace[10].  
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2.2.2 Širokopásmová komunikace 
Širokopásmová komunikace (viz Obrázek 2) pracuje na frekvencích 1 až 30 MHz s 
přenosovou rychlostí v řádech jednotek až desítek Mbit/s. K dosažení vyšších 
komunikačních rychlostí jí napomáhají kromě vyššího frekvenčního pásma i složitější 
typy modulací. Širokopásmová komunikace se používá především pro realizaci malých 
sítí LAN (např. v domácnostech) nebo zprostředkování přístupu k internetu [3]. 
 
2.3 Modulace používané v úzkopásmové komunikaci 
Modulace je proces, při kterém je některá z vlastností nosné vlny ovlivňována 
modulačním signálem. Je-li modulační signál signálem číslicovým, hovoříme o 
modulaci digitální tzv. klíčováním. 
      Modulace má v rámci PLC komunikace dopad především na přenosovou rychlost 
dat a odolnost komunikace vůči dynamickému rušení. Taktéž se projeví na koncové 
ceně zařízení, jelikož se složitostí modulace je úměrný i výkon procesoru, který 
s modulací pracuje. Pro úzkopásmovou komunikaci se využívají především tyto typy 
modulací: 
 
· ASK (Amplitude Shift Keying) – Amplitudové klíčování 
ASK modulace využívá modulační signál ke změně amplitudy nosného signálu, 
přičemž frekvence i fáze se nemění. Jedná se o dvoustavovou modulaci, kdy jeden stav 
je prezentován rozdílnou amplitudou než druhý. Výhodou je jednoduchost modulace. 
Její hlavní nevýhodou je citlivost na rychlé změny modulačního signálu. Pro vysokou 
chybovost se téměř nepoužívá. 
 
Obrázek 2 - Frekvenční pásma využívané PLC technologií [1] 
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· FSK (Frequency Shift Keying) – Frekvenční klíčování 
FSK modulace využívá modulační signál ke změně frekvence nosného signálu. Pokud 
je modulační signál reprezentován dvěma stavy, potom každý stav je prezentován jinou 
frekvencí, přičemž fáze zůstává nezměněna. Pro lepší vlastnosti než ASK se používá jak 
ve spojité, tak nespojité formě. 
 
· PSK (Phase Shift Keying) – Fázové klíčování 
PSK modulace využívá modulační signál ke změně fáze nosného signálu. Z této 
modulace je odvozena modulace BPSK, která se používá pro binární modulační signál. 
Binární modulační signál tedy mění fázový posuv o 0° a 180°. Pro snížení chybovosti se 
při demodulaci používá modulace DPSK. Ta fázi nenastavuje na předem určené 
hodnoty, nýbrž posouvá vzhledem k předešlé hodnotě. Posunutí má za následek 
předcházení chybám vzniklých nechtěnou změnou fáze při přenosu komunikačním 
kanálem. Výhody obou těchto metod v sobě spojuje modulace DBPSK. 
 
· QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) - Kvadraturní fázové klíčování 
Je tvořeno modulací BPSK pomocí dvou nosných vln, které mají stejný kmitočet, ale 
fázi posunutou navzájem o 90°. Jedná se tedy o čtyřstavovou modulaci, kdy jedna ze 
čtyř dvoubitových kombinací (00, 01, 10 a 11) je přidělena jednomu stavu nosné 
frekvence (0°, 90°, 180° a 270°). Na podobném principu fungují modulace 8PSK, 
16PSK aj.  
 
Implementací těchto modulací získáme poměrně nízké přenosové rychlosti v řádu 
desítek kb/s. Výhodou je poměrně jednoduchá implementace a od toho se odvíjející 
nízká cena koncových zařízení. Mezi složitější modulace zaručující bezpečnější nebo 
rychlejší přenos můžeme zařadit: 
 
· DCSK (Differential Code Shift Keying) – Diferenčně kódované posouvané 
klíčování 
Je patentovanou technologií firmy Yitran, která umožňuje velice robustní komunikaci 
po silových rozvodech při rychlostech do 7,5 kb/s. DCSK modulaci využívá například 
modem IT800 [12]. 
  
· OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) – Ortogonální 
multiplex s kmitočtovým dělením 
OFDM modulace využívá více nosných vln tzv. subnosných. Každá subnosná potom 
tvoří samostatný přenosový kanál, který je modulován některou z modulací s nižší 
rychlostí např. QPSK. Díky tomu můžeme každý kanál sledovat samostatně a 
vyhodnotit, zda je pro komunikaci použitelný či nikoli. Po vysledování jsou data 
rozdělena na jednotlivé kanály a po nich odesílána. Výsledná rychlost přenosu je dána 
součtem rychlostí všech subnosných. Jelikož může počet subnosných dosahovat až 
několika tisíc, dá se OFDM modulací dosahovat rychlostí v řádech Mbit/s. Pro svoji 
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náročnost a robustnost je OFDM modulace používána především u širokopásmové 
modulace. 
 
 
 
Obrázek 3 - Příklady průběhů některých nejpoužívanějších modulací [13] 
 
2.4  Rušení na vedení 
V systémech PLC je stejně jako u jiných technologií možné problematiku rušení 
rozdělit na 2 případy. V prvním případě může být PLC zařízení zdrojem rušení pro 
ostatní zařízení v jeho okolí, ve druhém případě může být samo objektem rušení 
produkovaného ostatními zařízeními na síti. 
 
Vysílač s(t) Příjímač r(t)
Zdroje rušení
Rušení n(t)
Přenosové vedení
 
Obrázek 4 - Rušení na vedení [4] 
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Zdroje rušení, která mohou ovlivnit přenos dat: 
 
· Šum na pozadí 
Šum na pozadí vzniká skládáním většího počtu zdrojů rušení s malou intenzitou a v síti 
je vždy přítomen. Jeho parametry se s časem mění. K jeho popisu se dá použít 
spektrální výkonová hustota (PSD - Power Spectral Density), která se stoupající 
frekvencí klesá. Hodnota PSD je nejvyšší v rozsahu od desítek Hz do 20 kHz. Při 
frekvenci okolo 150 kHz je úroveň PSD přibližně tisíckrát nižší než při frekvenci 20 
kHz. Při frekvencích nad 150 kHz jsou hodnoty PSD velice nízké. 
 
· Úzkopásmové rušení 
Úzkopásmové rušení má průběh ve tvaru úzkých špiček s vysokou hodnotou PSD. Na 
frekvencích do 150 kHz je vytvářeno především spínanými procesy, frekvenčními 
měniči, zářivkami či televizí. Ve vyšších frekvencích je úzkopásmové rušení vytvářeno 
rozhlasovými stanicemi, které vysílají ve středovlnném nebo krátkovlnném pásmu. 
Velikost amplitudy rušení se může v průběhu dne měnit, jelikož u středovlnného 
vysílání dochází v noci k odrazům ve stratosféře, které zlepšují jeho pokrytí. 
 
· Impulzní rušení 
Impulzní rušení je charakteristické krátkými napěťovými špičkami s délkou trvání 
v rozmezí jednotek až stovek mikrosekund, v některých případech až jednotek ms. 
Způsobeno je nejčastěji tyristorovými regulátory, spínanými zdroji nebo kolektorovými 
motory. Impulzní rušení je možné dále rozdělit na:  
 
- Asynchronní - způsobeno spínacími prvky v distribuční síti 
- Synchronní - způsobeno napěťovými konvertory nebo stmívači. Rušení má za 
následek, že se shluky rušivých špiček opakují s určitou periodou a v závislosti 
na délce jejího trvání mohou způsobit výpadek jednoho či více bitů datového 
toku PLC signálu[4].  
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3 VÝBĚR KOMUNIKAČNÍHO PLC 
MODEMU 
Před samotným návrhem komunikačního modulu bylo třeba vybrat vhodný 
komunikační modem. Byl hledán co nejuniverzálnější cenově dostupný modem, který 
by byl schopný po připojení k nadřazenému mikrokontroléru zprostředkovat 
komunikaci po silových rozvodech.  
3.1 Možnosti výběru PLC modemů 
Při výběru vhodného modemu se nabízelo několik možností: 
 
· Pořízení funkčního modemu (modul) 
Možnost, kterou nabízí většina firem vyrábějící integrované obvody pro tento typ 
komunikace jako je Texas Instruments, NXP, Cypress Semiconductor či 
STMicroelectronics. Většinou jsou funkční zařízení prodávána v podobě vývojových 
kitů sloužících k odzkoušení dané technologie nebo jako hotové moduly použitelné 
přímo do koncového zařízení. V neprospěch toho řešení mluví především jejich vysoká 
cena. Hotové moduly, které stojí za zmínku, jsou především od firmy Yitran zabývající 
se vývojem PLC modemů postavených na jejich vlastních obvodech IT700 a IT800 
[12]. 
 
· Vytvoření vlastního modemu 
Využití některého z obvodů určeného přímo ke komunikaci po silových vedeních a 
vytvoření vlastního návrhu desky plošných spojů by měla být levnější varianta právě 
k vývojovým kitům. Může se zde však objevit problém s dostupností některých 
součástek, složitostí zapojení nebo například s osazením velmi malých pouzder obvodů 
určených pro povrchovou montáž. Osazovací problémy mohou ovlivnit jak návrh, tak 
výrobu desky plošných spojů a tím celou realizaci prodražit. Naopak v případě dobré 
dostupnosti součástek s jednoduchým zapojením se vytvoření vlastního modulu může 
stát velmi výhodným. Realizaci by mohla zlevnit také možnost získání některých 
obvodů formou vzorku, které někteří výrobci poskytují zdarma.  
 
· Mikrokontroléry s PLC periferií 
PLC periferií disponují mikrokontroléry hned několika výrobců jako je Maxim, Cypress 
Semiconductor, Texas Instruments, Atmel aj. Jedná se o programovatelné 
mikrokontroléry, u nichž jako jedna z mnoha komunikačních periferií je i PLC 
technologie. Výhoda mikrokontrolérů s PLC periferií by se projevila především při 
návrhu konkrétního koncového zařízení, kde by byly známy požadavky na 
mikrokontrolér, jeho paměť, výkon, periferie atd. To znamená, že by mikrokontrolér 
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nebyl využit jen pro komunikaci po PLC, ale plnil by i ostatní funkce koncového 
zařízení, např. ovládání LCD, řízení jasu, řízení motorů či spínání jiných výkonových 
prvků. Nevýhodou by ovšem mohla být drahá vývojová prostředí či speciální 
programátory. 
 
Každá z těchto možností má své výhody i nevýhody. U hotových modemů či 
vývojových kitů se nemusí řešit problém s realizací, ale bohužel jejich cena je někdy až 
nesmyslně vysoká. Mikrokontroléry, které obsahují komunikační PLC periferii, jsou 
sice velikostí malé a poměrně levné, ale pro univerzální použití nejsou vhodné. Jako 
nejvhodnější varianta zvolena varianta vytvoření vlastního modemu složeného 
z integrovaných obvodů dostupných na trhu. Návrh vlastního řešení navíc přináší 
výhodu v možnosti připojení k jakémukoliv nadřazenému systému, který disponuje 
vhodnou konektivitou a programovým vybavením.  
3.2 Parametry modemů 
Integrované obvody vhodné pro návrh modemu byly vybírány s ohledem na několik 
parametrů:  
 
· Velikost pouzdra 
V současnosti, kdy se veškeré součástky minimalizují, se amatérská zapojení hůře 
realizují. Na trhu se objevuje čím dál více obvodů, které nejsou bez profesionální 
osazovací techniky použitelné. Proto budou upřednostňována spíše pouzdra takových 
rozměrů, aby se předešlo problémům s realizací desky plošných spojů a pájením 
součástek. 
 
· Komunikační parametry modemu 
Pro použití v domácí automatizaci není nutná vysoká přenosová rychlost. Komunikace 
si vystačí s nižší rychlostí v řádech kb/s, která by ovšem měla zaručit dostatečně krátkou 
odezvu na přenášená data. Dalším parametrem bude modulace zaručující dostatečnou 
spolehlivost datového přenosu. Posledním důležitým parametrem bude nosná frekvence. 
Ta by měla pokrývat pásma CENELEC. Samozřejmostí bude, že všechny modemy 
budou splňovat normu ČSN EN 50065. 
 
· Složitost obvodového zapojení 
Složitostí obvodového zapojení jsou myšlena například schémata zapojení (množství 
součástek, možnost galvanického oddělení od sítě atd.). Důležitým faktorem při návrhu 
je i složitost celého zapojení. Se složitostí stoupá riziko chyby a tím i cena případné 
realizace. Dalším problémem by mohla být u některých výrobců dostupnost kvalitní 
technické dokumentace. 
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· Cena, dostupnost součástek 
K tomu, aby realizace modulu měla smysl, je nutné dosáhnout ceny nižší, než by stálo 
pořízení hotového modulu. Jelikož u nás PLC technologie není tak rozšířená, mohou se 
objevit problémy s distribucí některých součástek, ať už samotných modemů nebo 
oddělovacích transformátorů, zesilovačů aj. 
3.3 Vybrané PLC modemy 
Na základě předešlých parametrů byly vybrány následující modemy (viz Tabulka 2). 
 
 
Tabulka 2 - Souhrn základních vlastností vybraných modemů 
Typ CY8CPLC10 ST7540 AMIS - 49587 
Výrobce Cypress STMicroelectronics ON Semiconductor 
Komunikační rozhraní I2C UART, SPI UART 
Přenosová rychlost [Bd] 600 - 2400 600 - 4800 300 - 2400 
Napájecí napětí [V] 5 7,5 - 13,5 3,3 
Typ modulace FSK FSK S-FSK 
fnosná [kHz] 132,5 60 - 132,5 9 - 95 
Operační teplota [°C] -40 až +85 -40 až +85 -40 až +80 
Pouzdro SSOP-28 HTSSOP-28 QFN-52 
Cena [EUR]* 7,23 7,51 8 
*ceny jsou platné k 7.5.2014 
 
 
3.3.1 CY8CPLC10 
CY8CPLC10 je plně programovatelný modem firmy Cypress Semiconductor 
s integrovanou jak fyzickou, tak i síťovou a transportní vrstvou. Komunikace 
s nadřazeným obvodem probíhá pouze po sběrnici I2C a to na frekvencích od 50 do 400 
kHz. Zvládá komunikovat po sítích 110 až 230 V AC, ale i 12 až 24 V AC/DC a to 
rychlostmi od 600 po 2400 Bd. Využívá FSK modulace ovšem pouze na nosné 
frekvenci okolo 132,5 kHz. Modem má implementován vlastní komunikační protokol s 
podporou sítí Master/Slave i Peer to peer. Komunikační protokol definuje přenosový 
paket nazývající se Powerline Transceiver (PLT) Packet. PLT paket obsahuje hlavičku 
o délce 6 - 20 bytů podle typu adresace (podpora až 64bitové adresace) a prostor pro 
přenos vlastních dat s délkou 0 – 32 bytů a posledním CRC bytem. Obvod má taktéž 
podporu CSMA. K napájení obvodu postačí jediné napájení 5 V [16]. 
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3.3.2 ST7540 
ST7540 je modem od firmy STMicroelectronics pracující s modulací FSK, která 
umožní dosáhnout přenosové rychlosti od 600 po 4800 Bd. K napájení obvodu je 
zapotřebí napětí okolo 12 V, jelikož obvod obsahuje i výstupní výkonový zesilovač. 
Logické části obvodu mohou být napájeny integrovanými regulátory napájecího napětí 
3,3 V a 5 V, z nichž každý může dodávat do připojeného zařízení až 50 mA. Nosná 
frekvence je programovatelná na 8 úrovní od 60 do 132,5 kHz, což znamená, že umí 
pokrýt celé pásmo CELENEC B a část pásem A a C. Komunikaci s nadřazeným 
obvodem je možno zprostředkovat přes rozhraní UART či SPI. Díky 
programovatelnému řídicímu registru je u modemu možné nastavovat různé parametry, 
které zajistí spolehlivější a bezpečnější provoz modemu. Jsou to například vstupní 
citlivost, vstupní filtr, watchdog, různé módy detekce nosné, ochrana proti dlouhému 
přenosu dat atd. Výhodou může být zpětná kompatibilita se staršími typy ST7537 a 
ST7538. Obvod je implementován do pouzdra HTSSOP28 [15].  
      V aplikační dokumentaci je k dispozici několik zapojení s i bez galvanického 
oddělení od sítě nebo zapojení pro 1-fázové i 3-fázové soustavy [17].  
3.3.3 AMIS-49587 
AMIS-49587 je PLC programovatelný modem firmy ON Semiconductor postavený na 
jádře ARM procesoru 7TDMI. Obvod má programovatelnou nosnou frekvenci 
v rozsahu od 9 do 95 kHz po kroku 10 Hz a přenosová rychlost je volitelná v rozsahu od 
300 do 2400 Bd při síťové frekvenci 50 Hz. Obvod je kompatibilní i s 60 Hz sítěmi, od 
vyšší frekvence se však odvíjí jiné přenosové rychlosti. Komunikace s nadřazeným 
mikrokontrolérem probíhá po sériové lince s volitelnou rychlostí od 4800 až 34400 Bd. 
Obvod se programuje pomocí sériového komunikačního rozhraní SCI a dostupného 
softwaru na 2 skupiny módů - hlavní (klient a server) a vedlejší (spy a test). Jejich 
funkce je následovná: 
Klient (master) - zajišťuje obsluhu jednoho či více zařízení typu slave,  připojených 
na vedení. 
Server (slave) - server dat pro jednotku master. 
Spy (monitor) - slouží pouze k odposlechu dat na vedení, což znamená, že zjišťuje 
pouze jejich přítomnost na vedení.  
Test - kontroluje shodu s CENELEC normou EN 50065-1.  
 
Jako zdroj napětí obvodu postačí 3,3 V, ke své funkci ovšem potřebuje výkonový 
zesilovač NSC5650 společně s PLC transformátorem s transformačním poměrem 1:2. 
Modem je především určen k dálkovému řízení pouličního osvětlení nebo AMR. 
K dispozici je pouze v pouzdře QFN-52 [14]. 
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3.4 Srovnání vybraných modemů 
Porovnáním vybraných modemů bylo dosaženo následujícího závěru. Z technického 
hlediska by byl jako nejvhodnější vybrán modem CY8CPLC10. Obsahuje síťovou a 
transportní vrstvu a je velmi dobře vybaven, což by usnadnilo práci s modemem. Za 
jeho nevýhody se dá označit pouze jedno nastavení nosné frekvence v pásmu 
CENELEC C a nedostatečná technická dokumentace, ve které není řešen návrh 
hardwaru. Jako další nevýhoda se ukázala i problematická distribuce.  
      Modem AMIS-49587 je taktéž dobře vybaven. Jeho velkou výhodou je možnost 
naprogramování různých módů, jako je klient či server. U tohoto modemu se však jako 
problematická ukázala nutnost připojení  výkonového zesilovače, což komplikuje 
hlavně návrh DPS a špatná dostupnost oddělovacího transformátoru. Podle zkušeností 
některých uživatelů by mohl nastat problém i s jeho naprogramováním přes rozhraní 
SCI. 
      Nakonec byl vybrán modem ST7540, který sice není tak dobře vybaven, jako dva 
předešlé modemy, ale většina funkcí, kterými tyto modemy disponují, se dá řešit na 
úrovni řídicího mikrokontroléru. Jeho výhodou je možné nastavení pomocí řídicího 
registru, komunikace v rozsahu pásem CENELEC A až C a taky integrovaný výkonový 
zesilovač. Implementace výkonového zesilovače do chipu však způsobila, že je 
k napájení modemu potřeba vyšší napětí oproti srovnávaným modemům. Dokumentace 
od výrobce je obsáhlá a velmi podrobná, což by mělo usnadnit návrh celého 
komunikačního modulu. 
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4 POPIS OBVODU ST7540 
Pro lepší pochopení problematiky práce s vybraným obvodem ST7540 bylo nutné 
podrobněji rozebrat jeho vlastnosti, proto se následující kapitola zaměří na části, které 
budou důležité při návrhu desky plošných spojů a řídícího programu. Informace byly 
čerpány z technické dokumentace obvodu ST7540 [15]. 
 
 
Obrázek 5 - Blokové schéma obvodu ST7540 [15] 
 
4.1 Popis pinů 
Podrobný popis pinů je dostupný v příloze č. 1. 
4.2 Přístup k obvodu 
Komunikace mezi obvodem a řídícím mikrokontrolérem může probíhat ve dvou 
režimech, přičemž veškerá komunikace je řízena sériovým rozhranním (Serial Interface 
– viz Obrázek 5). 
 
· Asynchronní režim (UART) 
V asynchronním režimu probíhá výměna dat bez synchronizace pomocí hodin (není 
připojen pin CLR/T) a rychlost přenosu je řízena mikrokontrolérem. Jde o nejjednodušší 
komunikaci mezi mikrokontrolérem a modemem, jelikož data přicházejí přímo do FSK 
modulátoru. Režim je zvolen v případě, že je pin UART/SPI v log.1 a pin REG_DATA 
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je v log.0. V asynchronním režimu není přístup do řídicího registru možný. Výměna dat 
probíhá pomocí tří vodičů (viz Obrázek 6). Na pinu RxD se nachází přijatá data ze sítě, 
pomocí pinu TxD se data odesílají na síť. Pinem RxTx se přepíná mezi těmito 
možnostmi, tedy přijímáním a odesíláním dat.   
 
· Synchronní režim (SPI) 
Liší se od asynchronního režimu zavedením synchronizačního signálu, který si generuje 
obvod ST7540 na pinu CLR/T (viz Obrázek 6). V synchronním režimu je k dispozici 
přístup do řídicího registru. Funkce pinů TxD, RxD a RxTx zůstala stejná jako 
v případě asynchronní komunikace. Pin REG_DATA se během komunikace po síti 
udržuje v log.0. Pro přístup do řídicího registru musí být pin REG_DATA nastaven do 
log.1. 
 
RxD
TxD
RxTx
CLR/T
REG/DATA
TxD
RxD
I/O
MISO
MOSI
Synchronní komunikace (SPI)Asynchronní komunikace (UART)
I/O
RxD
TxD
RxTx
CLR/T
REG/DATA
ST7540MCU
I/O
SCK
ST7540 MCU
 
Obrázek 6 - Propojení obvodu ST7540 s mikrokontrolérem [15] 
4.3 Řídicí registr 
Řídicí registr (Control Register – viz Obrázek 5) slouží k nastavení důležitých 
parametrů a funkcí obvodu. V základním nastavení je tvořen 24 bity, v rozšířeném 
režimu potom 48 bity. V rozšířeném režimu je možné aktivovat zbylých 24 bitů 
registru, které slouží k nastavení hlavičky detekované při příjmu datového rámce. 
Komunikace s registrem je možná pouze v synchronním režimu, tedy přes rozhraní SPI.  
      Při čtení z registru (REG_DATA v log.1, RxTx v log.1) je obsah registru odeslán na 
pin RxD. Pořadí odesílání bytů je od třetího nebo šestého po první. Bity v bytu jsou v 
pořadí od nejvýznamnějšího k méně významnému (MSB) s tím, že jednotlivé bity jsou 
stabilní na nástupnou hranu signálu CLR/T. Odesláno je 24 bitů, popřípadě podle 
nastavení všech 48 bitů. 
      Zápis do registru (REG_DATA v log.1, RxTx v log.0) se provádí od posledního 
třetího nebo šestého bytu po první. Odesílaná data musí být ve formátu, kdy se první 
zapisuje bit s nejvyšší hodnotou (MSB). V případě, že je odeslán větší počet dat, je 
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zapsáno pouze posledních 24 nebo 48 odeslaných bitů. Pokud je odeslán nedostatečný 
počet dat, zápis do registru je přerušen. 
 
Mezi nastavitelné funkce a parametry patří: 
- Nosná frekvence 
- Rychlost přenosu 
- Kmitočtový zdvih 
- Watchdog 
- Doba vysílání 
- Doba detekce nosné 
- Detekční metoda 
- Režim sériové komunikace s MCU 
- Hodinový výstup 
- Vstupní citlivost 
- Vstupní filtr  
Podrobný popis registru je dostupný v [15]. 
4.4 Příjem dat 
Příjem dat je aktivní v případě, kdy je pin RxTx v log.1 a REG_DATA v log.0. 
Přijímaný signál, který je přiveden na pin RX_IN, může být přefiltrován pomocí 
pásmové propusti, která se aktivuje 23bitem řídicího registru. V tomto režimu je 
vysílací část obvodu vypnuta, což sníží odběr proudu přibližně na 5 mA. 
Přijímací blok umožňuje detekovat příchozí signál na silových rozvodech několika 
způsoby: 
 
· Detekce nosné frekvence 
Detekční blok upozorní mikrokontrolér na přítomnost signálu na vstupu RX_IN 
s harmonickou složkou blízkou nastavené nosné frekvenci. V případě, že je detekována 
nosná frekvence, je CD_PD pin přepnut do log.0 po dobu její detekce. 
 
· Detekce preambule 
Upozorní na přítomnost nosné frekvence modulované na nastavenou přenosovou 
rychlost s alespoň čtyřmi po sobě jdoucími symboly („0101“ nebo „1010“) zvanými 
“preambule“. V případě, že je detekována preambule, je CD_PD pin přepnut do log.0 na 
dobu detekce nosné frekvence. 
 
Aby se předešlo falešným detekcím aktivity na přenosovém vedení, je možné aplikovat 
digitální filtr. Filtr je dán dobou detekování, která je nastavitelná v řídicím registru a 
nastavením definuje výkon filtru. Zvýšením času detekce se sníží pravděpodobnost 
falešného detekování aktivity na přenosovém vedení. Digitální filtr ovšem prodlouží 
zpoždění při indikaci na lince CD_PD. 
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· Detekce hlavičky 
V rozšířeném režimu řídicího registru je možné uložit hlavičku datového rámce, kterou 
je možné detekovat při příchodu dat. Pokud je povolena funkce počítání délky rámce, je 
pin CD_PD v log.0 po dobu přijímání množství dat, které je uloženo v řídicím registru. 
V případě, kdy je funkce počítání délky rámce zakázána, je pin CD_PD v log.0 po dobu 
jedné periody signálu CLR/T. 
4.5 Vysílání dat 
Režim odesílání dat je aktivní v případě kdy je pin RxTx v log.0 a REG_DATA v log.0. 
Při odesílání dat je zapnut FSK modulátor a výkonové rozhraní (PLI - Power Line 
Interface). Nastavení výstupní úrovně signálu se provádí v bloku automatické regulace 
úrovně (ALC – viz Obrázek 5), což je nastavitelný zesilovač řízený dvěma analogovými 
zpětnými vazbami. Zisk zesilovače je definován dvěma regulačními smyčkami.   
 
· Napěťová regulační smyčka 
Slouží k udržení konstantního napětí VOUT na pinu VSENCE. Nastavení zisku je odvozeno 
od výsledku detekce mezi časovým průběhem na pinu VSENCE a dvěma interními 
napěťovými referencemi. 
 
· Proudová regulační smyčka 
Způsobuje omezení maximálního špičkového proudu na výstupním pinu PA_OUT. 
Působí prostřednictvím napěťové regulační smyčky a způsobuje snížení výstupní 
amplitudy VOUT snížením proudu uvnitř výkonového rozhraní (PA). Velikost proudu se 
nastavuje pomocí externího rezistoru RCL připojeného mezi piny CL a VSS. RCL převádí 
aktuální snímaný proud na napěťový signál. 
 
 
Obrázek 7 - Napěťová a proudová zpětná vazba [15] 
  
 29 
4.6 Ostatní funkce 
Obvod obsahuje řadu další funkcí, zde ovšem bude popsáno pouze několik hlavních, na 
které se zaměříme při návrhu. 
 
· Linka v provozu (BU - Band in use) 
BU blok má stejnou funkci jako detekce nosné frekvence, ale s rozdílnou vstupní 
citlivostí (83,5 dBuV) a selektivitou pásmového filtru (40 dB/dec). V případě, že je 
pásmo detekováno, je pin BU/THERM nastaven do log.1. Aby se zabránilo falešné 
detekci, je tento signál podmíněn signálem detekce nosné. Detekce je přístupná 
v přijímacím režimu.  
 
· Teplotní ochrana (THERM - Thermal shutdown) 
Obvod disponuje tepelnou ochranou, která v případě překročení hranice 170 °C ± 10 % 
(s hysterezí kolem 30 °C) odpojuje obvod výkonového zesilovače (PA). O překročení 
teploty může být mikrokontrolér informován pomocí pinu BU/THERM. Po překročení 
teplotní hranice je pin nastaven do log.1. Teplotní ochrana je dostupná pouze v režimu 
vysílání (RxTx v log.1), jelikož v režimu příjmu funguje tento pin jako detekce obsazení 
komunikační linky.  
 
· Napěťové regulátory (Voltage regulators) 
Obvod má v sobě integrovány dva lineární napěťové regulátory. První 5 V regulátor je 
dostupný na pinu VDC, druhý 3,3 V regulátor na pinu VDD. Oba zmíněné regulátory mají 
ochranu proti zkratu na výstupu, jejich klidový proud se pohybuje okolo 50 uA a 
dodávají proud až 50 mA. Pin VDD zároveň slouží jako vstup pro napájení digitálních 
vstupů/výstupů. Pokud je VDD vnuceno napětí 5 V všechny vstupy/výstupy pracují s 5 V 
logikou, v opačném případě pracují s 3,3 V logikou. 
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5 NÁVRH A REALIZACE 
KOMUNIKAČNÍHO MODULU 
Vlastní návrh se odvíjel od poznatků získaných v kapitole č. 4. Pro potřeby testování 
bylo nutné navrhnout komunikační modul, který obsahuje vybraný modem ST7540, 
spolu s dalšími periferními součástkami zajišťující jeho správnou funkci. Mezi tyto 
periferní součástky patří především filtry a ochranné prvky (viz Obrázek 8).  
      Po návrhu zapojení bude navržena i deska plošných spojů, která bude vyrobena, 
osazena a oživena. Ve výsledku by mělo být po připojení komunikačního modulu 
k nadřazenému mikrokontroléru umožněno komunikovat po rozvodných sítích.  
Komunikační modul musí být vyroben v počtu alespoň dvou kusů. Při návrhu bylo 
potřeba zohlednit tato kritéria: 
 
· Galvanicky oddělené síťové napětí – pro vyšší bezpečnost bude vhodné 
síťovou část galvanicky oddělit od zbylých částí 
· Nosná frekvence v pásmu CENELEC B – pásmo CENELEC B bylo vybráno 
z důvodů možnosti implantace vlastního datového protokolu, přičemž se 
komunikace po rozvodech nemusí řídit přístupem o dohodě (viz kapitola 2.2.1) 
· Synchronní komunikace – umožní přístup do nastavení registru a tím i 
konfiguraci parametrů modemu. Změnou parametrů by mělo být možné 
dosáhnout vyšší spolehlivosti přenosu 
· Univerzálnost připojení – umožní výběr napětí logických úrovní 3,3 V a 5 V 
· Malé rozměry DPS – kompaktní rozměry pro snadnou instalaci s ohledem na 
bezpečné vzdálenosti součástek napájených síťovým napětím 
 
 
ST7540
Aktivní vysílací filtr
Pasivní přijímací filtr
Pasivní vysílací filtr
Napájení TX_OUT
Rx_IN
Komunikační 
PLC modul
I/O
Elektrické 
vedení  
Obrázek 8 - Blokové schéma navrženého modulu 
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5.1 Vysílací a přijímací filtry 
Při návrhu je zapotřebí přizpůsobit vstupní a výstupní signály na vhodnou úroveň a 
odfiltrovat všechny jejich nežádoucí složky. K tomu slouží filtry naladěné na jedinou 
možnou nosnou frekvenci v pásmu CENELEC B s hodnotou 110 kHz. Filtry jsou 
rozdělené podle funkce na: 
· Aktivní vysílací filtr 
· Pasivní vysílací filtr 
· Pasivní přijímací filtr  
 
Přesnost hodnot použitých součástek má vliv na kvalitu přenosu signálu, proto byla 
snaha držet se doporučené tolerance u rezistorů ±1 %, keramických kondenzátorů ±5 % 
a vazebního kondenzátoru a tlumivek ±10 %. Zapojení spolu s požadavky na toleranci 
součástek vychází z doporučeného zapojení výrobcem obvodu ST7540 [17]. 
5.1.1 Aktivní vysílací filtr 
Filtr (viz Obrázek 9) se skládá z rezistoru R20 upravujícího úroveň signálu na výstupu z 
modemu TX_OUT. Za ním následuje první filtr typu dolní propust tvořený prvky R19 a 
C19. Filtr má za úkol odfiltrovat vyšší harmonické složky vysílaného signálu, proto 
zavádí útlum přibližně o oktávu nad přenosovou frekvencí kanálu, tedy dvakrát vyšší 
než je nosná frekvence.  Mezní frekvence filtru se spočítá ze vzorce (5.1). 
 
 
 ݂ ൌ ͳʹߨܴͳͻܥͳͻ ൌ ͳʹߨ ή ʹ ή ͳͲ͵ ή ͵ͻͲ ή ͳͲെͳʹ ൌሶ ʹͲͶ݇ܪݖ (5.1) 
 
 
Za dolní propustí je zapojen filtr typu Sallen–Key tvořící dolní propust 2. řádu se 
zesílením přibližně 9 dB. Skládá se z interního výkonového zesilovače (PA) obvodu 
ST7540, rezistorů R9 a R10 a kondenzátorů C20 a C21. Zesílení výkonového 
zesilovače vychází se zapojení neinvertujícího zesilovače, kdy hodnota zesílení je dána 
prvky R12 a R14 a může být vypočítána jako:  
 
 
 ܣͲ ൌ൬ͳ ൅ ܴͳͶܴͳʹ൰ ൌቆͳ ൅ ͳǡͺ ή ͳͲ͵ͳ ή ͳͲ͵ ቇ ൌ ʹǡͺ ൌሶ ͻ݀ܤ (5.2) 
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Kmitočet zlomu filtru může být vypočítán jako:  
 
 ݂ܿ ൌ ͳʹߨඥܴͻܴͳͲܥʹͲܥʹͳ ൌ ͳ͸ͻǡ͸ͺ݇ܪݖ 
 
(5.3) 
Navržený filtr na obrázku č. 9 byl simulován v prostředí Micro-Cap 10 Evaluation. 
Výsledkem simulace je frekvenční charakteristika filtru (viz Obrázek 10). Z obrázku 
frekvenční charakteristiky lze vyčíst, že kmitočet zlomu je přibližně ve 
vypočtené oblasti 170 kHz a zesílení 9 dB kolem požadovaných 110 kHz.  
 
 
Obrázek 9 - Simulační schéma aktivního vysílacího filtru 
 
 
 
Obrázek 10 - Frekvenční charakteristika aktivního vysílacího filtru 
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5.1.2 Vysílací pasivní filtr 
Vysílací pasivní filtr (viz Obrázek 11) slouží jako vazební člen elektrického vedení a 
spolu s dalším přijímacím pasivním filtrem odstraňují nežádoucí frekvence a to zejména 
okolo síťové frekvence 50 Hz. Vysílací pasivní filtr je tvořen oddělovacím 
kondenzátorem C22,  PLC transformátorem TR1, tlumivkou L1, transitem D3 a 
bezpečnostním kondenzátorem C6 typu X2. Tlumivka L1 byla vybrána s ohledem na co 
nejnižší ekvivalentní sériový odpor tak, aby se zamezilo zkreslení a ztrátám na 
užitečném signálu. Hodnota odporu vybrané tlumivky je 40 mΩ. Oboustranný transil 
D3 funguje jako ochranný prvek minimalizující působení přechodových dějů jako jsou 
například napěťové špičky. 
      Speciální požadavky při výběru byly kladeny na transformátor TR1. Pro ideální 
přenos energie s co nejmenšími ztrátami bylo vhodné volit transformátor s primární 
indukčností větší než 1 mH a sériovým odporem nižším než 0,5 Ω. Dalším požadavkem 
bylo izolační napětí alespoň 4 kV. Zvolený typ transformátoru T60403-K5024-X044 
[24] byl výrobcem doporučený a určený výhradně pro PLC aplikace. Disponuje 
primární indukčností o velikosti 1,4 mH, sériovým odporem cívky 0,2 Ω a izolačním 
napětím 6 kV. Prvky C6 a L1 spolu tvoří sériový rezonanční obvod, jehož rezonanční 
frekvence by se měla co nejvíce blížit nosné frekvenci. Frekvence sériového 
rezonančního obvodu může být vypočítána jako: 
 
 
݂ܿ ൌ ͳʹߨඥܮͳܥ͸ ൌ ͳʹߨξʹʹ ή ͳͲെ͸ ή ͳͲͲ ή ͳͲെͻ ൌ ͳͲ͹ǡ͵݇ܪݖ (5.4) 
 
Tento vztah platí za předpokladu, že stejnosměrný oddělovací kondenzátor C22 je 
mnohem větší, než C6 a že parazitní prvky transformátoru mají zanedbatelné účinky na 
filtraci.  
5.1.3 Přijímací pasivní filtr 
Přijímací filtr (viz Obrázek 11) se skládá z rezistoru R17 v sérii s paralelním LC 
rezonančním obvodem (L2||C7) tvořícím pásmovou propust se střední frekvencí opět 
volenou co nejblíže nosné frekvenci. Střední frekvenci lze vypočítat jako:  
 ݂ܿ ൌ ͳʹߨ߱ܿ ൌ ͳʹߨඨܴͳ͹൅ܴܮܴͳ͹ܮʹܥ͹ (5.5) 
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Po zanedbání parazitních veličin ve vzorci 5.5 můžeme střední frekvenci vypočítat jako: 
 ݂ܿ ൌ ͳʹߨඥܮʹܥ͹ ൌ ͳʹߨξʹʹͲ ή ͳͲെ͸ ή ͳͲ ή ͳͲെͻ ൌ ͳͲ͹ǡ͵݇ܪݖ (5.6) 
Rezistor R17 zde významným podílem ovlivňuje konečný tvar přenosové 
charakteristiky. Kondenzátor C8 slouží k odfiltrování stejnosměrné složky příchozího 
signálu. Filtr byl opět simulován v prostředí Micro-Cap 10 Evaluation a ze získané 
frekvenční charakteristiky (viz Obrázek 12) můžeme vyčíst, že průběh poblíž nosné 
frekvence 110 kHz má téměř nulový útlum. 
 
Obrázek 11 - Simulační schéma pasivních filtrů 
 
 
Obrázek 12 - Frekvenční charakteristika pasivního vysílacího a přijímacího filtru 
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5.2 Napěťová a proudová zpětná vazba 
V další fázi bylo nutné zvolit hodnotu rezistorů nastavující velikost napěťové a 
proudové zpětné vazby (viz Obrázek 7). U napěťové zpětné vazby se volí hodnoty 
rezistorů R1 a R2, které jsou zapojeny jako napěťový dělič. Vstupní napětí děliče je 
hodnota napětí na výstupním pinu výkonového zesilovače PA_OUT. Výstupní napětí 
děliče je přivedeno na pin VSENCE přes kondenzátor C14 filtrující stejnosměrnou složku 
signálu. Funkce pinu VSENCE byla popsána v kapitole 4.5. Pro dosažení výstupní vysílací 
úrovně VOUT na hodnotu 2 V byla zvolena hodnota rezistorů R1 = 47 kΩ a R2 = 15 kΩ. 
      Hodnota rezistoru proudové smyčky RCL byla volena z grafu (viz Obrázek 13). Graf 
znázorňuje závislost rezistoru RCL na výstupním proudu vysílacího rozhranní IRMS. 
Výstupní proud IOUTrms byl zvolen na doporučenou hodnotu okolo 500 mA, což 
odpovídá odporu RCL = 1,3 kΩ. 
 
Obrázek 13 - Závislost odporu RCL na výstupním proudu IRMS [17] 
5.3 Deska plošných spojů 
Deska plošných spojů (DPS) byla navržena v editoru plošných spojů Eagle 5.7.0. Při 
návrhu nebyly bohužel k dispozici knihovny pro obvod ST7540 a oddělovací PLC 
transformátor T60403-K5024-X044, proto byly vytvořeny pomocí editoru knihoven. 
Vzhledem ke snaze miniaturizovat rozměry DPS, byla deska navržena jako oboustranná 
se snahou minimalizovat množství prokovených spojů a spojů ze spodní strany desky. 
Aby se zachoval plný potenciál obvodu ST7540 byl návrh opatřen pájitelnou propojkou 
JP1 umožňující nastavování mezi 5 V a 3,3 V logikou v/v pinů. Pro zachování 
universálnosti byly vyvedeny veškeré v/v piny, které modemu slouží ke komunikaci s 
mikrokontrolérem. Pro zachování bezpečnosti byla dodržena dostatečná vzdálenosti 
mezi galvanicky oddělenou částí a částí napájenou nízkým napětím. 
      Hotový návrh byl převeden do formátu gerber dat a vyhotoven firmou PragoBoard 
s.r.o v celkovém počtu 3 ks. Požadavky pro výrobu DPS byly: oboustranné, prokovené 
technologií HASL s nepájivou maskou a potiskem vrchní strany. Kompletní schéma 
zapojení spolu s předlohami k DPS jsou dostupné v příloze č. 4. 
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Obrázek 14 - Výsledný vzhled DPS navrženého komunikačního modulu  
5.4 Oživení modulu 
Během osazování DPS byl jako první osazen obvod ST7540, jelikož se jedná o 
součástku, která se osazuje nejhůře. Aby se předešlo studeným spojům a zkratům, byl 
každý pin obvodu přeměřen s vodivou cestou, ke které byl připájen. Následovaly 
pasivní součástky, které byly před připájením přeměřeny a byla u nich zkontrolována 
jejich jmenovitá hodnota a tolerance. Z pasivních součástek byly nejprve osazeny 
napájecí filtrační kondenzátory a krystal. Po osazení pasivních součástek byl obvod přes 
pin VCC připojen na zdroj napětí 12 V s proudovým omezením a byla přeměřena napětí 
na pinech VDC a VDD. Pro pin VDC bylo naměřeno napětí 5,05 V, pro pin VDD napětí 
3,31 V při odběru proudu cca 5 mA. Výsledky měření ukázaly, že napájení obvodu je 
v pořádku.  
      Dalším krokem bylo měření na pinech MCLK a CLR/T, kde byla pomocí 
osciloskopu potřeba zjistit správnou funkci krystalu. Měření na pinu MCLK ukázalo na 
sinusový signál s amplitudou 4,8 V a frekvencí 4 MHz a pin CLR/T obdelníkový signál 
s amplitudou 4,8 V a frekvencí 2,4 kHz. Výsledky měření se shodovaly se základním 
nastavením obvodu ST7540, a proto bylo možné dále pokračovat v osazování desky. Po 
osazení zbylých rezistorů a kondenzátorů byla osazena cívka, diody a síťová část 
modemu. Po kompletním osazení byl modem znovu přeměřen. Stejným postupem byly 
zkompletovány a oživeny i zbylé modemy. Fotka oživeného modulu je dostupná 
v příloze č. 5. 
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6 TESTOVACÍ SESTAVA 
Aby mohly být komunikační moduly otestovány, budou potřeba napájecí zdroje, řídicí 
obvody v podobě mikrokontrolérů (s příslušnými periferiemi) a vhodně navržené 
programy. Vzniknou tak testovací sestavy, které budou muset být vyhotoveny v počtu 2 
kusů. Pro potřeby testování a odladění programů bude přidána možnost připojení k PC. 
Aby se s jednotlivými částmi sestav pracovalo snadněji, budou rozděleny do dílčích 
modulů. 
 
 
   
 
Obrázek 15  - Blokový diagram zapojení sestavy pro testování komunikačního modulu 
 
6.1 Řídicí modul  
Jako vhodný mikrokontrolér byl vybrán typ ATmega32 firmy Atmel, který obsahuje 
všechny potřebné periferie. Vybrán byl z důvodu dobré znalosti mikrokontroléru, 
dostatečného výkonu i paměťi. Pro snadnější práci s mikrokontrolérem byl vybrán 
vývojový kit, který bude sloužit jako řídicí modul komunikačního modulu. 
      Jako řídicí moduly v obou testovacích sestavách budou sloužit vývojové kity EvB 4 
(viz Obrázek 16). Oba kity obsahují mikrokontrolér ATmega32 spolu s periferiemi 
použitými pro testování. Pro snadnější programování obsahují mikrokontroléry ve 
vývojových kitech bootloader, který se programuje pomocí USB rozhraní. 
K programování byla použita aplikace MegaLoad .NET. 
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Obrázek 16 - Vývojový kit EvB 4 [21] 
6.1.1 Připojení komunikačního modulu 
Pro spojení vývojového kitu EvB 4 s komunikačním modulem byl použit kanál SPI. 
Jelikož se komunikační modul při komunikaci po SPI chová jako typ master, musí být 
kanál SPI mikrokontroléru nakonfigurován do režimu slave. Aby bylo možné 
v mikrokontoléru aktivovat kanál SPI v režimu slave bylo potřeba uzpůsobit i zapojení 
mikrokontroléru a spojit pin  PB4(SS) se zemí (GND). Další potřebné piny slouží k 
nastavení režimu vysílání/příjmu (R/T) a přepínání mezi registrem/daty (R/D). Piny jsou 
připojeny k výstupům mikrokontroléru. 
      Zvláštní pozornost si žádá pin detekce nosné frekvence (CPD) a pin signalizace 
obsazení linky/přehřátí modemu (B/T). Oba budou připojeny na vnější vstupy přerušení 
INT0 a INT1. To zaručí obslužnému programu rychlejší reakce na změnu úrovní těchto 
signálů. Zbývající piny nejsou pro komunikaci důležité, a proto nebudou připojeny 
k mikrokontroléru. Přehled propojení pinů je uvedeno v tabulce č. 3. 
  
Tabulka 3 - Propojení komunikačního modulu s mikrokontrolérem 
Číslo a název pinu kom. modulu Pin MCU Funkce 
3 CPD PD2 (INT0) Signalizace detekce nosné frekvence 
4 R/D PB2 (Output) Přepínání registr / data 
5 RxD PB5 (MOSI) Příjem dat 
6 R/T PB3 (Output) Přepínání vysílání / příjem 
7 TxD PB6 (MISO) Vysílání dat 
8 B/T PD3 (INT1) Linka v provozu / přehřátí 
9 CLR PB7 (SCK) Hodiny SPI 
10 CLK - Hodiny pro MCU 
11 RST - Reset 
12 U/S GND UART / SPI 
13 WD - Watchdog 
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6.1.2 Připojení periferií 
Pro testování byly použity následující periferie umístěné na vývojovém kitu: 
 
· LED diody 
Pro signalizaci stavů modemu během provozu. Signalizováno bude vysílání dat, příjem 
dat, detekce linky v provozu a přehřátí modemu (viz kapitola 4.6). 
 
· LCD display 2x16 znaků  
Bude sloužit pro okamžité zobrazení důležitých parametrů či veličin a zobrazení 
položek menu. 
 
· Tlačítka  
Umožní pohyb v menu a spouštění akcí. 
 
· FT232 (převodník UART/USB) 
Obstará přenos dat z mikrokontroléru do PC pomocí USB konektivity. 
 
Přehled propojení jednotlivých pinů periferií s mikrokontrolérem bude zobrazen 
v tabulce č. 4.  
 
Tabulka 4 - Propojení periferií vývojového kitu s mikrokontrolérem 
Periferie Pin periferie Pin MCU Funkce 
LED 
LED 1 PC4 Vysílání dat komunikačního modulu 
LED 2 PC5 Příjem dat na komunikačním modulu 
LED 3 PC6 Signalizace obsazení komunikační linky 
LED 4 PC7 Signalizace překročení teploty modemu 
LCD 
RS PA0 Reset 
E PA1 Potvrzovací pin 
D0 - D3 GND - 
D4 - D7 PA4 - PA7 Data 
Tlačítka S1 PC7 Pohyb po položkách menu 
S2 PC6 Spouštění akci (odeslání dat, příjem dat) 
FT232 
RxD PD1 Odesílání dat 
TxD PD0 Příjem dat 
 
6.2 Napájecí modul 
Dalším důležitým prvkem testovacího rozhraní je i napájení. V našem případě bude 
potřeba napájet vývojový kit společně s komunikačním modulem. Komunikační modul 
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je možné napájet napětím 7,5 až 13 V a vývojový kit napětím 5 V z USB nebo externím 
napětím 7 až 18 V. Z hodnot vyplývá, že nejvhodnější řešení by spočívalo ve společném 
napájení 12 V zdrojem. Předchozí zkušenosti však ukazují, že při napájení vývojového 
kitu napětím 12 V, dochází k přehřívání 5 V stabilizátoru, kterým je kit vybaven. 
Z důvodů přehřívání bude kit napájen napětím 5 V. 
      Aby bylo možné testovací sestavy připojit k rozvodné síti, bude potřeba, aby byl 
napájecí modul tvořen usměrňovačem, transformátorem, napěťovými stabilizátory a 
filtračními kondenzátory. Stejné prvky jsou však obsaženy i v mnohem menším a 
efektivnějším AC/DC měniči. Jako vhodné řešení se ukázalo pořízení AC/DC měniče se 
zdvojeným napěťovým výstupem 12 V a 5 V od firmy Myrra. Výhody měniče Myrra 
jsou především v malých rozměrech, účinnosti a integrovaných ochranách proti přehřátí 
a zkratu na výstupu. 
      Pro napájení testovacího zařízení byl vybrán nejvýkonnější model 47246 (viz 
Obrázek 17), který dodává do 12 V větve proud 170 mA a do 5 V větve proud 500 mA. 
Pro napájení vývojového kitu je proud dodávaný měničem zcela dostačující. Spotřeba 
komunikačního modulu je však závislá na impedanci připojeného vedení a proto bude 
provedeno měření, které určí, zda-li je zdroj pro napájení vhodný [22]. 
 
 
Obrázek 17 - AC/DC měnič Myrra 47246 
6.2.1 Měření proudového odběru komunikačního modulu 
Pro návrh napájecího zdroje komunikačního modulu bude třeba znát jeho spotřebu. 
V režimu příjmu dat byla naměřená spotřeba přibližně 8 mA, což byla hodnota 
měřitelná v klidovém stavu. Problém nastává při odesílání dat z modulu, kdy je 
aktivován výkonový zesilovač modemu (PA), jehož odběr závisí na impedanci 
připojeného vedení a nastavení napěťové a proudové zpětné vazby. Proces odesílání dat 
probíhá řádově v desítkách milisekund, což je pro měření proudu měřicím přístrojem 
s nízkou vzorkovací frekvencí, jakým je např. multimetr, téměř neměřitelná hodnota. 
Z důvodů nevyhovujících vlastností multimetru byl změřen proudový profil modulu 
měřicím přístrojem, který je pro měření rychlých změn proudu určen. 
      Měření bylo prováděno pomocí analyzátoru stejnosměrného napájení od firmy 
Agilent Technoligies typ N6705B. Měřicí přístroj při měření proudu nahradil napájení 
modulu a pomocí módu Data Logger zaznamenával v časovém úseku jeho proudový 
odběr. Během měření bylo napájení komunikačního modulu nastaveno na 12 V 
s periodou vzorkování měřeného proudu 40,96 us  po dobu měření 10 s. Po dobu měření 
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bylo vždy vysláno několik datových rámců (viz Obrázek 18) Výsledné hodnoty byly po 
měření uloženy do souboru ve formátu .csv. Soubory .csv jsou dostupné v příloze č. 6 
 
 
Obrázek 18 - Měření odběru proudu komunikačního modulu 
Měření bylo prováděno pro 3 případy: výstupní svorky modulu nezapojené do sítě, 
zapojené do sítě a ve zkratu. Nejdůležitější hodnotou měření bude spotřeba modulu po 
připojení do rozvodové sítě. Další dva případy měly pro měření proudu pouze 
informační charakter. 
      Výsledky měření byly zpracovány do grafu na obrázku č. 19, kde je zobrazen 
proudový odběr modemu při odesílání jednoho datového rámce pro všechny 3 případy. 
 
 
 
 
Obrázek 19 - Proudové profily spotřeby komunikačního modulu při odesílání dat 
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Z grafu na obrázku č. 19 lze vyčíst, že pro nezatížené výstupní svorky, byl odběr proudu 
nejmenší. Hodnota proudu byla konstantní okolo 40 mA. Další naměřený průběh byl po 
připojení komunikačního modulu do rozvodné sítě. Odběr se v zde zvýšil na hodnotu 
okolo 160 mA. V grafu lze vidět několik proudových špiček, které svojí periodou 
přibližně 10 ms odpovídají síťové frekvenci 50 Hz při průchodu „nulou“. Proudové 
špičky s délkou trvání přibližně 1,5 ms dosahují hodnoty až 220 mA. Při detailním 
pohledu lze na průběhu vidět i změny během odesílání logických úrovní. Poslední 
průběh ukazuje proud modulem při výstupních svorkách ve zkratu. Zde byly naměřeny 
hodnoty proudu v rozmezí od 220 do 330 mA. Ke zkratu na vedení by však nikdy 
nemělo dojít. 
      Z výsledků měření lze tedy usoudit, že použití AC/DC měniče by bylo možné 
v případě, že by se impedance vedení příliž neměnila. Proto byl proveden  test, kdy byl 
modul napájen AC/DC měničem a osciloskopem bylo měřeno napájecí napětí modulu, 
při odesílání dat do rozvodné sítě. V klidovém stavu měřené napětí činilo 13,2 V a po 
dobu odesílání dat kleslo napětí na konstantní hodnotu 12,05 V. Z toho vyplývá, že 
použití měniče by  bylo možné. 
      Je nutné zdůraznit, že odesílání dat je krátkodobý proces, trvající několik desítek 
ms. Měnič obsahuje mikrokontrolér, který reguluje výstupní napětí a díky regulaci je 
možné měnič na krátkou dobu přetížit. Dalším řešením by bylo posílení zdroje pomocí 
filtračních kondenzátorů, které by případné proudové špičky odfiltrovaly.  
6.2.2  Realizace napájecího modulu 
Pro napájecí modul (viz Obrázek 20) byl na základě předchozího měření vybrán 
zvolený AC/DC měnič doplněný o pojistku na vstupu a filtrační kondenzátory na obou 
výstupech měniče. Pojistka se jmenovitou hodnotou 0,2 A by měla chránit měnič proti 
přetížení a chrání také modem v případě, že by došlo k přetížení transilu, což by 
způsobilo jeho zkrat. Přídavné filtrační kondenzátory na sekundárních výstupech 
měniče byly vybrány s hodnotou 100 uF. 
 
 
Obrázek 20 - Napájecí modul 
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6.3 Testování rozhraní  
Během prvního testování komunikačních modulů byl nejprve pomocí řídících modulů 
zprovozněn zápis a čtení řídicího registru obvodu ST7540. Bez nastavení registru by 
nebylo možné odesílat data, jelikož přednastavená hodnota nosné frekvence v registru je 
nastavena na frekvenci 132,5 kHz, přičemž komunikační modem využívá filtry 
naladěny na frekvenci 110 kHz. Po nastavení registru bylo možné zprovoznit 
jednoduchý přenos dat.  
      Přenos spočíval v přeposílání dat z jedné testovací sestavy do druhé. Aby byl přenos 
při prvotním testování co nejméně ovlivněn okolním rušením, byly komunikační 
modemy mezi sebou propojeny pouze na krátkou vzdálenost a bez připojení k rozvodné 
síti. Jedna testovací sestava byla použita jako vysílač, který po stisku tlačítka vysílal 
pole 30ti bytů. Druhá testovací soustava sloužila jako přijímač. Následně přijatá data 
odesílala pomocí sériové linky v mikrokontroléru přes převodník UART/USB do PC. 
V PC za použití programu Terminal v1.9b byla data přijímána. Po zpracování těchto dat 
bylo zjištěno, že obsahují byty, které byly odeslány, ovšem s několika chybějícími bity 
na začátku odesílaného pole. Počet chybějících bitů se pohyboval nejvíce v rozmezí od 
0 do 4. Právě chybějící bity způsobily bitový posun ve všech ostatních doručených 
bytech. Stejný pokus byl proveden po zapojení obou testovacích sestav do rozvodné sítě 
na vzdálenost přibližně 2 m a to se stejným výsledkem. 
      Z měření lze vyvodit, že ztráta prvních bitů může být způsobena prodlevou při 
detekci nosné frekvence (viz kapitola 4.4). Prodleva způsobila ztrátu synchronizace 
bytů mezi vysílačem a přijímačem a bez této synchronizace bude práce s přijatými daty 
velmi složitá. Kvůli ztrátě synchronizace bude muset být navržen komunikační 
protokol, který práci s daty usnadní a zajistí jejich bezchybný přenos a synchronizaci. 
Dále bude třeba zvolit způsob, jakým mezi sebou budou testovací sestavy komunikovat.  
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7 KOMUNIKAČNÍ PROTOKOL 
Jelikož obvod ST7540 tvoří pouze fyzickou vrstvu, vyšší vrstvy bylo nutné navrhnout a 
vypracovat programově. Pro komunikaci po silových rozvodech bude nejvhodnější 
zvolit síťovou architekturu typu Master/Slave (viz Obrázek 21). Architektura 
Master/Slave se vyznačuje tím, že je v síti většinou jedno zařízení typu master, které 
řídí komunikaci na celé síti a odesílá příkazy ostatním zařízením typu slave. Protože 
komunikaci řídí pouze jedno zařízení master, dá se předcházet vzniku kolizí mezi 
vysíláním a příjmem dat. Volba na Master/Slave architekturu padla především pro její 
jednoduchost, jelikož navržená PLC komunikace je poloduplexní s nízkým datovým 
tokem. Dále se nejvíc blíží chování jednotlivých zařízení použitých v domácí 
automatizaci. 
      Druhou možností by byl komunikační model typu rovný s rovným tzv. Peer to Peer. 
Zde by se ovšem musela řešit problematika vzniku kolizí na komunikačním vedení. 
Navíc v domácí automatizaci není potřeba, aby mezi sebou komunikovala všechna 
zařízení. 
 
 
Master
Slave 1 Slave 2 Slave x
 
Obrázek 21 - Architektura sítě Master/Slave 
 
Jelikož bylo zjištěno, že data při přenosu mezi zařízeními nejsou nijak synchronizována, 
bylo nutné synchronizaci vhodným způsobem zajistit. V našem případě bude 
k synchronizaci sloužit navržený komunikační rámec.  
7.1 Komunikační rámec 
Komunikační rámec (viz Obrázek 22), který zde bude navržen, bude sloužit k 
synchronizaci dat mezi vysílačem a přijímačem a zajištění vyšší spolehlivosti přenosu. 
Zde se nabízí možnost zavedení ověřeného rámce či návrh vlastního. Jelikož nebyl 
žádný vhodný rámec nalezen, bylo přistoupeno k jeho návrhu. Při návrhu se vycházelo 
z datového rámce Ethernetu [20] a datového rámce, který využívá obvod CY8CPLC10 
[16]. Navržený komunikační rámec byl rozdělen do tří vrstev: 
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Obrázek 22 - Navržený komunikační rámec  
 
· 1.vrstva  
Vrstva se stará o správnou synchronizaci rámce mezi vysílačem a přijímačem. Obsahuje 
preambuli, což je úvodní sekvence, pomocí které přijímací část modemu rozpozná, že se 
jedná o vysílaný datový rámec. Preambule se skládá z posloupnosti střídajících se log.0 
a log.1 o délce tří bytů. Preambule tvořená střídáním log.0 a log.1 je vyžadována při 
detekci pomocí metody detekce preambule (viz kapitola 4.4). Za preambulí následuje 
start byte (0101 0011), který zajistí rozpoznání začátku datového rámce a tím i 
synchronizaci na úrovni bitů. Na konci je datový rámec zakončen stop bytem (1100 
0101) a zakončovací sekvencí tzv. postambule (0101 0101). Zakončovací sekvence 
musí být obsažena z důvodu bitového posunu dat během detekce přijímačem. V případě 
absence zakončovací sekvence by nemusel být stop byte doručen kompletní. 
 
· 2.vrstva  
Vrstva obsahuje adresu zařízení, které rámec odeslalo a adresu zařízení, pro které je 
rámec určen. Dalším prvkem 2. vrstvy je registr, jehož funkce je jediná. Na posledním 
pozici (7.bit) je uložen tzv. toggle bit. Toggle bit se mění s každým nově odeslaným 
komunikačním rámcem. Pokud se vysílání zprávy opakuje, zůstává bit na své původní 
hodnotě. Pro kontrolu přeneseného rámce je ve vrstvě obsažen i kontrolní součet. 
 
· 3.vrstva 
Vrstva obsahuje samotná uživatelská data. Aby se s daty lépe pracovalo, byla rozdělena 
do datových tříd tzv. Data Class (DC). Datová třída udává, o jaká data se jedná a 
uživatel si ji může nadefinovat sám. Datová třída je obsažena v prvním bytu vrstvy. Za 
datovou třídou je uložena informace o velikosti přenášených dat v bytech. Za údajem o 
velikosti dat následují samotná data, která mohou být v délce 0 až 32 bytů. 
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Jako příklad mohou posloužit 3 datové třídy vytvořené během testování: 
  
- DC_ACK (0x01) 
Datová třída ACK slouží k potvrzení doručených rámců. Rámec definovaný touto 
datovou třídou neobsahuje žádná data, to znamená, že délka dat je 0. 
 
- DC_RELAYS (0x02) 
Datová třída RELAYS vytvořená za účelem simulace spínání reléových prvků. 
Obsahuje 2 datové byty, z nichž první udává spínané relé (0-7) a druhý byte jeho stav 
(sepnuto (0xFF), rozepnuto (0x00)). 
 
- DC_TEST (0x03) 
Datová třída TEST sloužící k počátečnímu testování komunikace. Obsahuje 2 datové 
byty, které tvoří pořadí odeslaného paketu v rozsahu 0 - 65535. 
7.2 Komunikační režie 
Po vytvoření komunikačního rámce bylo zapotřebí vytvořit komunikační režii mezi 
komunikujícími zařízeními master a slave. Bude-li se vycházet z předpokladu, že 
veškerou komunikaci zahajuje zařízení typu master, bylo by vhodné, aby byl 
informován, zda-li komunikační rámec, který odeslal, byl adresovanému zařízení slave 
úspěšně doručen a zařízení komunikační rámec přijalo a zpracovalo. K potvrzování 
přijatých rámců byl navržen potvrzovací rámec ACK. Navržená komunikační režie 
probíhá následovně: 
      Zařízení master odešle požadavek na odeslání dat z protokolové vrstvy (vytváří 
komunikační rámec) na vrstvu PLC. PLC vrstva zajistí odeslání komunikačního rámce 
na vedení. Po odeslání rámce spustí zařízení master časovač a očekává příchod 
potvrzovacího rámce ACK od příjemce rámce, kterým je zařízení slave. Datový přenos 
na vedení zaznamená PLC vrstva slave zařízení a rámec příjme. Pokud přenos proběhne 
v pořádku, PLC vrstva slave zařízení odešle přijatá data ke zpracování protokolové 
vrstvě. Protokolová vrstva po zpracování dat odešle PLC vrstvě požadavek na odeslání 
potvrzovacího rámce ACK. Rámec ACK je po odeslání přijat PLC vrstvou zařízení 
master. Po přijetí rámce ACK je odeslán požadavek na zpracování protokolovou 
vrstvou. Protokolová vrstva zastaví časovač a přenos je úspěšně dokončen.  
      Pokud je přenos mezi zařízeními z nějakého důvodu přerušen, mohou nastat 2 
případy: 
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7.2.1 Nedoručení rámce s daty 
Během přenosu od zařízení master je rámec ztracen nebo není doručen kompletní. 
Výsledkem je, že zařízení slave žádný rámec neobdrží. Pokud rámec slave neobdrží, 
nemůže odeslat potvrzovací rámec ACK. Následně zařízení master neobdrží 
potvrzovací rámec, po určité době vyprší doba časovače, a zařízení master odesílá 
stejný rámec znovu, opět zapíná časovač a očekává příchod potvrzovacího rámce. 
Pokud je potvrzovací rámec přijat, zařízení master vypne časovač a komunikace je 
úspěšná. Pokud není přijat, je znovu odeslán rámec s daty. Opakované odeslání rámce 
může být provedeno maximálně 3krát.  
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Obrázek 23 - Časový diagram - Nedoručení rámce s daty 
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7.2.2 Nedoručení potvrzovacího rámce ACK 
Zařízení master odešle rámec s daty adresovaný pro zařízení slave, které rámec obdrží a 
zpracuje. Zpětně odesílá potvrzovací rámec, který je během přenosu ztracen nebo není 
doručen kompletní. Nedoručení rámce způsobí vypršení časovače master zařízení a 
opětovné odeslání rámce s daty. Zde nastává problém, kdy zařízení typu slave obdrží 
stejný paket 2krát. Pro tento případ slouží tzv. toggle bit v položce Registr 
v komunikačním rámci. Toggle bit je nastaven na stejnou hodnotu jako u předešlého 
zpracovaného komunikačního rámce. Implementace toggle bitu zaručí, že data nebudou 
zpracována znovu, ale dochází pouze k odeslání potvrzovacího rámce.   
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Obrázek 24 - Časový diagram – Nedoručení potvrzovacího rámce ACK 
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8 PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ  
MIKROKONTROLERU 
Obslužný program pro mikrokontrolér ATmega32 byl psán ve vývojovém prostředí 
AtmelStudio 6.1, které je zdarma dostupné na stránkách výrobce. Při vytváření 
programu bylo dbáno na logické rozdělení jednotlivých funkčních částí, což by mělo 
velkou měrou přispět k jeho přehlednosti i funkčnosti.  
      V této kapitole budou řešeny odlišnosti v programu pro zařízení master a slave a 
dále budou popsány části programu pro obsluhu komunikačního modemu, které lze 
rozdělit na konfiguraci modemu, vysílání dat a příjem dat. Kód byl navržen na 
základech komunikačního protokolu popsaného v kapitole č. 7. Použitá knihovna pro 
lcd (2x16znaku) byla převzata z [8]. Při tvorbě programu bylo čerpáno ze zdrojů 
[15,18,19,23]. 
8.1 Rozdělení projektu 
Při vývoji obslužného programu bylo nutno vytvořit dva odlišné kódy, z nichž jeden by 
sloužil pro nadřazené zařízení (master) a druhý pro podřazené (slave). Jelikož funkce 
komunikačního modulu jako je konfigurace, odesílání a příjem dat mají obě zařízení 
shodné, byl vytvořen pouze jeden projekt. U projektu bylo zapotřebí při překladu odlišit 
části kódu, určené pro zařízení master a slave. K rozdělení kódu slouží direktivy 
preprocesoru zajišťující řízení překladu zdrojového kódu.   
      Přepínat mezi zařízeními lze v souboru main.h, a to definováním makra MASTER 
nebo SLAVE. Následující kód ukazuje použití direktiv preprocesoru u zpracování 
přijatých dat. Zařízení master zpracovává pouze data s datovou třídou DC_ACK a 
zařízení slave ostatní.  
 
switch (data_class){ 
#ifdef MASTER 
 case DC_ACK: 
  /* zpracování potvrzovací zprávy ACK*/ 
 break; 
#elif defined SLAVE 
 case DC_RELAYS: 
  /* zpracování příkazu pro nastavení relé */ 
 break; 
 
 case DC_TEST: 
  /* zpracování testovací zprávy */ 
 break; 
#endif 
} 
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8.2 Zařízení MASTER  
Zařízení master bude primárně určeno k odesílání příkazů v podobě komunikačních 
rámců zařízením slave. K odesílání bude uzpůsoben i program. Program po spuštění 
provede načtení adresy zařízení z paměti EEPROM, inicializaci všech periferních 
zařízení jako jsou tlačítka, LED diody, LCD displej a komunikační modem a provede 
povolení globálního přerušení příkazem sei(). 
      Po vstupu programu do nekonečné smyčky se očekává stisk tlačítka, kterým se 
odešle komunikační rámec s daty pro zařízení slave. Po stisku tlačítka se zavolá funkce 
pro vytvoření a odesílání konkrétního rámce (viz kapitola 8.5.1). Ukončením přenosu se 
program se přepne do přijímacího režimu a vrátí se zpět do nekonečné smyčky, kde se 
očekává nastavení příznaku zpracování dat RxProcessing. 
      Pro testování kvality komunikace byl stisk tlačítka nahrazen přerušením od 16ti 
bitového časovače TIMER1. U timeru bylo povoleno přerušení od 16ti bitové 
komparační jednotky OCR1A. Přerušení nastává v 1 s intervalech. V obsluze přerušení 
OCR1A dochází k povolení příznaku simulujícího stisk tlačítka. Po vstupu do programu 
se spustí časovač TIMER1, který v 1 s intervalech odesílá rámce s daty. Aby bylo 
zajištěno vícenásobné odesílání zpráv, v případě neobdržení potvrzovacího rámce , bylo 
u časovače TIMER1 poveleno i přerušení od druhé 16ti bitové komparační jednotky 
OCR1B.   
       Přerušení od OCR1B nastává po 200 ms od odeslání komunikačního rámce 
v případě, že není obdržen potvrzovací rámec. V obslužné rutině přerušení OCR1B v 
případě, že je počet pokusů při odesílání menší než 3, dochází k odeslání stejného rámce 
funkcí PLCStartTransmit() a inkrementaci hodnoty proměnné počítající počet odeslání 
daného rámce. Pokud proběhlo odeslání jednoho rámce více jak 3krát, rutina vymaže 
vysílací buffer plc_tx_buff[] obsahující odesílaný komunikační rámec a ohlásí chybu 
komunikace. Pokud komunikace probíhá správně, přijetím potvrzovacího rámce 
dochází k zákazu přerušení od OCR1B. Zákaz přerušení od OCR1B znemožní 
opakované odesílání. 
8.3 Zařízení SLAVE 
U zařízení slave, stejně jako u zařízení master bude na začátku programu provedeno 
načtení adresy zařízení z paměti EEPROM, inicializace všech periferních zařízení a 
povolení globálního přerušení příkazem sei(). 
      Program poté vstoupí do nekonečné smyčky, kde dochází k povolení příjmu dat 
příkazem PLCStartReceive(), po kterém program očekává nastavení příznaku 
zpracování přijatých dat RxProcessing. Nyní program čeká na obsluhu přerušení pro 
příjem dat (viz kapitola 8.6.3). V případě, že je datový rámec přijat a příznak zpracování 
dat nastaven, program provede zpracování přijatých dat, odešle potvrzovací rámec a 
resetuje příznak RxProcessing. Po resetu příznaku RxProcessing bude opět povolen 
příjem dat příkazem PLCStartReceive() a program se vrátí zpět do nekonečné smyčky. 
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8.4 Konfigurace modemu 
Před samotným začátkem komunikace je třeba modem ST7540 správně nakonfigurovat. 
K tomu slouží řídicí registr, který se musí nakonfigurovat po každém spuštění modemu. 
Konfigurace se provádí pomocí funkce plc_init(), která nejdříve inicializuje SPI kanál a 
poté nakonfiguruje piny RX_TX a REG_DATA. Po konfiguraci pinů následuje 
nastavení jednotlivých parametrů. 
      Pro jednodušší práci při nastavování parametrů registru bylo vytvořeno bitové pole 
ST7540_REG. Pole definuje celý 24 bitový řídicí registr po jednotlivých bitech podle 
jejich funkce. Bity jsou uloženy v pořadí, v jakém jsou uloženy v modemu. Nastavení 
jednotlivých funkcí se provádí pomocí předdefinovaných maker (viz ukázka kódu). 
Makra jsou dostupná v souboru PLC_ST7540.h. 
 
ST7540_REG.Frequencies = ST7540_CR_FREQ_110; 
ST7540_REG.BaudRate = ST7540_CR_BR_2400; 
ST7540_REG.Deviation = ST7540_CR_DEVIATION_05; 
ST7540_REG.Watchdog = ST7540_CR_WD_DIS; 
ST7540_REG.TransmissionTimeOut = ST7540_CR_TX_TO_DIS; 
ST7540_REG.FrequencyDetectionTime = ST7540_CR_FREQ_DET_3MS; 
… 
 
Po definování konfigurace registru bylo zapotřebí rozdělit bitové pole na 8mi bitové 
hodnoty, aby mohlo být odesláno  SPI kanálem do modemu. Rozdělení bylo docíleno 
ukazatelem na bitové pole ST7540_REG_ptr, přetypovaným na ukazatel typu char. 
Posouváním ukazatele byly hodnoty z bitového pole uloženy do pole typu 
char ST7540_REG_ARRAY[] (viz ukázka kódu).  
 
ST7540_REG_ptr = (char*) &ST7540_REG;  
 
ST7540_REG_ARRAY[0] = *ST7540_REG_ptr; // 1.byte registru 
ST7540_REG_ARRAY[1] = *(ST7540_REG_ptr + 1); // 2.byte registru 
ST7540_REG_ARRAY[2] = *(ST7540_REG_ptr + 2); // 3.byte registru 
 
Rozdělené bitové pole bude odesláno funkcí plc_write_reg() do registru v modemu. 
Správné nastavení registru bylo jednoduše zkontrolováno porovnáním zpětně vyčtených 
hodnot registru se zapsanými daty. Kontrolou se vyhneme jakékoliv chybné 
konfiguraci. 
 
 
 
  
 52 
8.5 Odesílání dat 
Odesílání dat bude rozděleno na následující 3 části:  
o Vytvoření komunikačního paketu  
o Požadavek na odesílání komunikačního paketu  
o Obslužná rutina přerušení SPI 
 
8.5.1 Vytvoření komunikačního rámce 
Při vytvoření požadavku na odeslání dat (v našem případě komunikačního rámce) musí 
být nejprve naplněn vysílací buffer plc_tx_buff[] příslušnými daty a to pomocí 
statických funkcí protokolové vrstvy, které do bufferu vkládají jednotlivé položky.  
  
PLCBufferAddDllReg(); // Registr  
PLCBufferAddAddess(); // Adresa odesilatele 
PLCBufferAddAddess(); // Adresa příjemce 
PLCBufferAddAlfACK(); // Datová třída + délka dat + data 
PLCBufferAddCRC();   // Kontrolní součet 
PLCStartTransmit();  // Odeslání dat 
 
Po naplnění vysílacího bufferu daty následuje funkce PLCStartTransmit(), zahajující 
přenos dat. 
8.5.2 Požadavek na odesílání dat 
Požadavek na odesílání dat zajistí odeslání vysílacího bufferu plc_tx_buff[] 
z protokolové vrstvy na PLC vrstvu v případě, že budou splněny všechny podmínky.  
     Ve funkci PLCStartTransmit() bude nejprve testována podmínka 
IF_CARRIER_NO_DET, která zajistí, že bude vysílání zahájeno po ukončení detekce 
nosné frekvence. Pokud jsou ukončeny všechny přenosy, bude modem přepnut do 
režimu vysílání. V režimu vysílání je možné testovat příznak přehřátí modemu 
Overheat, který se nastaví v případě, kdy by došlo k překročení kritické teploty 
modemu. Pokud by došlo k nastavení tohoto příznaku, modem by byl přepnut zpět do 
přijímacího režimu a byla by ohlášena chyba přehřátí. Pokud k přehřátí nedojde, bude 
nejprve zakázáno přerušení INT0 od detekce nosné frekvence. Zákaz přerušení INT0 
zaručí, že obslužná rutina od SPI přerušení bude sloužit pouze pro vysílání dat. 
Znamená to, že nebude přerušena rušivými signály, které by mohly přerušení od INT0 
vyvolat. Dále bude zapnut SPI kanál a povoleno přerušení od něj. 
      Protože obslužná rutina pro SPI přerušení je společná pro vysílání i příjem, je mezi 
těmito částmi kódu přepínáno pomocí proměnné spi_int_type. Zde bude hodnota 
spi_int_type nastavena na TX_INTERUPT což způsobí, že v přerušení se bude 
vykonávat pouze vysílání dat. Na konec bude zapnuta led dioda TX_LED, signalizující 
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odesílání dat a pomocí funkce spi_write_byte() bude odeslán první byte preambule 
komunikačního rámce. Odesláním bytu preambule program přechází do obslužné rutiny 
přerušení SPI.  
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přerušení od SPI
Zapnout TX_LED
Nastavit 
přijímací příznak
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Obrázek 25 - Vývojový diagram - Požadavek na odesílání dat 
8.5.3 Obslužná rutina přerušení SPI 
Obslužná rutina je vyvolána po každém odeslání (i přijetí) bytu. Odeslání bytu se 
provádí zápisem do datového registru (SPDR) SPI kanálu. Rutina obsahuje stavový 
automat, který se na začátku nachází ve stavu TX_PREAMBULE. V tomto stavu budou 
postupně odesílány další byty preambule. Po jejich odeslání přejde automat do stavu 
TX_DATA_HIGH, kde se začnu odesílat data z vysílacího bufferu plc_tx_buff[] 
obsahující komunikační rámec. Odesílání každého bytu z vysílacího bufferu bude 
z důvodů kódování Manchester prováděno ve dvou krocích.  
      V prvním kroku bude zakódování nejvyšších 4 bitů odesílaného bytu pomocí funkce 
spi_manchester_encode(). Zakódováním vznikne 1 byte zakódovaných dat, který bude 
odeslán do vysílacího registru SPI kanálu. Následně bude automat přepnut do stavu 
TX_DATA_LOW, opustí obslužnou rutinu přerušení a bude čekat na její opětovné 
vyvolání.   
      V druhém kroku přechází automat do stavu TX_DATA_LOW, kde budou 
zakódovány a odeslány nejnižší 4 bity. Program bude po odeslání nejnižších 4 bitů opět 
přepnut do stavu TX_DATA_HIGH, kde bude odesílat vrchní polovinu dalšího bytu z 
bufferu plc_tx_buff[]. Střídání odesílání polovin bytů bude probíhat do doby, dokud 
nebudou odeslány všechny byty bufferu. Po odeslání všech dat bude automat přepnut do 
stavu TX_POSTAMBLE 
      Ve stavu TX_POSTAMBLE bude odeslán STOP_BYTE a poslední 2 byty 
postambule. Odesláním poslední postambule bude odesílání dokončeno a přerušení 
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bude přepnuto do posledního stavu TX_END. Ve stavu TX_END dochází k zákazu 
přerušení od SPI kanálu, vypnutí signalizační TX_LED, přepnutí stavového automatu 
do stavu IDLE a spuštění funkce pro příjem dat PLCStartReceive() (viz kapitola 8.6.1). 
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Obrázek 26 - Vývojový diagram - Obslužná rutina přerušení SPI 
8.6 Příjem dat 
Příjem dat bude rozdělen do 4 částí: 
o Požadavek na příjem dat 
o Obslužná rutina přerušení INT0 
o Obslužná rutina přerušení SPI 
o Zpracování přijatých dat 
 
8.6.1 Požadavek na příjem dat 
Požadavek na příjem dat bude spouštěn pomocí funkce PLCStartReceive(). Funkce 
zajistí přepnutí modemu do přijímacího režimu, vymazání přijímacího bufferu 
plc_rx_buff[] a povolení přerušení od INT0. Po povolení přerušení INT0 bude 
očekávána detekce nosné frekvence. Pokud bude nosná frekvence detekována, bude 
vyvoláno přerušení od pinu INT0 a program vstoupí do obslužné rutiny INT0 (viz 
kapitola 8.6.2). 
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Obrázek 27 - Vývojový diagram - Požadavek na příjem dat 
8.6.2 Obslužná rutina přerušení INT0 
Přerušení od vnějšího vstupu přerušení INT0 bude nastaveno tak, aby bylo spouštěno 
při nástupné i sestupné hraně signálu detekce nosné frekvence (CD) tj. při zahájení i 
ukončení příjmu dat. 
      V obslužné rutině se na základu úrovně signálu CD určí, zda-li se jedná o příjem či 
ukončení přenosu dat. Při detekci sestupné hrany, což značí příchozí data, bude v rutině 
k povoleno přerušení od SPI kanálu, zapnuta RX_LED signalizující příjem dat a 
nastaven stavový automat na počátek přijímací části rutiny SPI přerušení. 
      Při detekci nástupné hrany, což značí konec příjmu, bude zakázáno přerušení od 
kanálu SPI a zhasnuta RX_LED. 
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Obrázek 28 - Vývojový diagram - Obslužná rutina přerušení INT0 
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8.6.3  Obslužná rutina přerušení SPI 
Obslužná rutina bude vyvolána po naplnění datového registru SPDR prvními přijatými 
daty. Obslužná rutina přerušení obsahuje kromě stavového automatu v části kódu 
RX_INTERUPT i statické proměnné, které zachovávají data (během příjmu 
komunikačního rámce) i po opuštění obslužné rutiny. 
      Přijetím prvního bytu bude jeho hodnota uložena do statického pole rx_data_buff[] 
o dvou prvcích (aktuálně přijatý byte a předchozí přijatý byte). Ukládání i předchozího 
přijatého bytu bylo zvoleno z důvodů posunu bitů při příjmu datového řetězce 
popsaného v kapitole 6.3. 
      Aby bylo možné přenos synchronizovat, bylo třeba určit, o kolik bitů bude přenos 
posunut, což bude určeno další statickou proměnnou bit_shift. Pro vyčíslení hodnoty 
posunu bylo vytvořeno tzv. plovoucí okno, které ve statickém poli rx_data_buff hledá 
synchronizační prvek START_BYTE, který je reprezentován hodnotou 0x53.  
      Hledání probíhá tak, že po přijetí bytu je nejdříve přesunuta předchozí přijatá 
hodnota z rx_data_buff[1] do rx_data_buff[0] a nově přijatý byte nahradí předchozí 
hodnotu v rx_data_buff[1]. Stavový automat bude po přesunutí přepnut do stavu 
RX_WAIT_START_BYTE. Zde je cyklicky po 1 bitu posouváno okno o velikosti 8mi 
bitů přes oba prvky rx_data_buff do doby, než se okno posune 8krát nebo bude nalezen 
START_BYTE (viz obr. 29). Posune-li se okno 8krát znamená to, že START_BYTE 
nebyl nalezen a rutina se ukončí. Dále bude očekáváno přijetí dalšího bytu. 
      V případě, že se během posouvání bude hodnota v okně shodovat s hodnotou 
START_BYTE bude uložena hodnota, o kterou se okno posunulo, do statické proměnné 
bit_shift. Následně bude stavový automat nastaven do stavu RX_DATA_HIGH a rutina 
se ukončí. 
1010 1010 1010 1010
011x xxxx1010 1010
Předchozí 
hodnota
Příchozí byte
Aktuální 
hodnota
Další příchozí byte
Nalezen START_BYTE
 
Obrázek 29 - Postup při detekci Start bytu 
Po příchodu dalšího bytu se data ve statickém poli rx_data_buff automaticky posunou o 
hodnotu bit_shift a tím vznikne první byte přijímaného komunikačního rámce. Byte 
bude nejdříve testovaný na hodnotu STOP_BYTE a v případě, že dojde ke shodě, bude 
byte dekódován funkcí spi_manchester_decode(). Dekódováním bude získána vrchní 
část bytu, která bude testována, zdali je větší než hodnota 15. V případě, že by byla 
hodnota vyšší, znamenalo by to, že byl přenášený byte poškozen. Tento test je velkou 
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výhodu kódování Manchester,  jelikož přijatá data můžou po dekódování nabývat pouze 
hodnot 0 až 15 místo původních 0 až 255.  
      Dekódovaná vrchní polovina bytu bude uložena do další statické proměnné 
high_byte, aby mohla být po přijetí spodní poloviny bytu k této hodnotě přičtena. Po 
uložení high_byte bude přepnut stavový automat do stavu RX_DATA_LOW. Stejným 
způsobem, jakým byla přijata vrchní část bytu, bude přijata i část spodní. Po přijetí obou 
částí budou spojeny a uloženy do přijímacího bufferu plc_rx_buff[] a hodnota 
uloženého bytu bude uložena i do statické proměnné kontrolního součtu. 
      Přijímání dat bude ukončeno v případě, že přijatý byte před dekódování bude mít 
hodnotu STOP_BYTE. To však pouze v případě, že se stavový automat bude ve stavu 
RX_DATA_HIGH. Pokud bude STOP_BYTE přijat ve stavu RX_DATA_LOW 
znamenalo by to, že došlo k chybnému přenosu. 
      Po přijetí STOP_BYTE bude zkontrolována adresa příjemce a kontrolní součet 
komunikačního rámce. Pokud obě hodnoty budou souhlasit, bude následovat nastavení 
příznaku RxProcessing, stavový automatu bude přepnut do stavu RX_IDLE a přenos 
bude ukončen. 
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Obrázek 30 - Vývojový diagram - Obslužná rutina přerušení SPI 
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8.6.4 Zpracování přijatých dat 
Zpracování přijatých dat bude spuštěno funkcí PLCStartProcessing(), která se nachází 
vždy ve smyčce hlavního programu. Spuštění bude podmíněno nastavením příznaku 
RxProcessing. 
      Ve funkci PLCStartProcessing() bude docházet k zákazu přerušení od SPI kanálu i 
přerušení od INT0. Pokud by nedošlo k zákazu přerušení od INT0, došlo by v případě 
detekce nosné frekvence k přepsání přijatých dat. Poté budou přijatá data zpracována 
funkcí RxDataClassProcessing(). Funkce RxDataClassProcessing() obsahuje stavový 
automat pro zpracování přijatých dat. Data budou dále zpracovány podle jednotlivých 
datových tříd např. DC_ACK, DC_RELLAYS, DC_TEST. Význam jednotlivých 
datových tříd je popsán v kapitole 7.1. 
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Obrázek 31 - Vývojový diagram - Zpracování přijatých dat 
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9 PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ PC 
Pro snadnější práci s měřením spolehlivosti byla vytvořena jednoduchá aplikace pro 
záznam dat z testovací sestavy master. Aplikace se jmenuje CSV logger (viz Obrázek 
32) a byla vytvořena v jazyce C# ve vývojovém prostředí Visual Studio 2010 
s podporou softwarové platformy .NET 4. Aplikace je dostupná v příloze č. 6. 
      Aplikace pomocí virtuální sériové linky přijímá data během měření a ukládá je do 
souboru .csv zpracovatelném v tabulkovém procesoru Excel. Data, která budou 
ukládána, reprezentují počet pokusů potřebných pro správné přijetí komunikačního 
rámce, druhá hodnota bude doba odezvy. Odezva bude počítána od zadání požadavku 
na odeslání komunikačního rámce po přijetí potvrzovacího rámce ACK. Aktualizace dat 
bude probíhat každou 1 s. 
      Před samotným spuštěním aplikace bude nutné vybrat správný COM port a 
přenosovou rychlost, která zde činí 38400 Bd. Po stisku pole pro výběr portu bude 
vyvolána událost, která bude aktualizovat seznam dostupných portů. 
 
 
 
Obrázek 32 - Aplikace CSV logger 
 
Okno aplikace obsahuje tlačítko Connect po jehož stisknutí se aplikace připojí 
k danému portu a vytvoří v cílovém adresáři soubor logData.csv. V případě, že tak 
nelze z nějakého důvodu učinit (např. obsazení portu jinou aplikací), bude vyvolána 
výjimka a zobrazena chybová hláška. Po připojení čeká aplikace na příchod dat 
z testovacího rozhraní. Přijetím každého bytu bude vyvolána událost 
SerialPort_DataReceived(). V případě, že budou přijaty více jak 3 byty, data se 
zpracují. První byte reprezentující počet pokusů odeslání bude ve tvaru ASCII hodnoty 
v dekadickém tvaru. Zbylé byty tvoří 16ti bitovou hodnotu časovače. Vynásobení 
hodnoty časovače konstantou (64 us) bude získána hodnota odezvy v ms.   
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Tabulka 5 - Příklad zaznamenávaných dat během měření 
Přijatá data ASCII znak Odezva [ms] Poznámka 
48,2865 “0” 183 Rámec přijat na 1. pokus 
49,6962 “1“ 446 Rámec přijat na 2. pokus 
50,11403 “2“ 730 Rámec přijat na 3. pokus 
51,15625 “3“ (1000) Rámec nebyl přijat 
 
Přijatá data (viz tabulka 5) jsou následně pomocí metody writeCsv() uložena do 
vytvořeného souboru. Nakonec budou pro kontrolu ve dvou textových oknech 
zobrazena zapsaná data společně s časem zápisu.   
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10 OVĚŘENÍ SPOLEHLIVOSTI 
Funkční komunikační moduly bylo třeba otestovat v reálném prostředí. Každé takové 
prostředí má jiné vlastnosti, a proto bude nutné takovým vlastnostem modem 
přizpůsobit. Moduly budou nejdříve testovány pro různá nastavení parametrů obvodu 
ST7540 a po dosažení nejlepších výsledků bude ideální nastavení použito pro 
dlouhodobý test. 
      Dlouhodobý test ověří, s jakou spolehlivostí bude komunikační modul schopen 
pracovat v reálném prostředí. Pro testy budou použity navržené testovací sestavy, jedna 
v podobě zařízení master, druhá v podobě zařízení slave. 
10.1 Volba parametrů přenosu 
Jelikož lze u obvodu ST7540 pomocí řídicího registru nastavit několik parametrů 
ovlivňujících kvalitu komunikace, bude nejprve provedena série kratších testů pro různá 
nastavení. Nastavení se budou týkat hodnoty kmitočtového rozsahu citlivosti vstupního 
obvodu, metody detekce příchozích dat a přenosové rychlosti.  Jako referenční hodnota 
kvality komunikace bude sloužit měření v základním nastavení modemu tzv. defaultní 
nastavení (viz tučně v tabulce č. 6) 
      Testování bude probíhat následovně. Zařízení master bude odesílat komunikační 
rámce DC_TEST (viz kap 7.1) po dobu 1 hodiny s periodou odesílání 1 s. Komunikační 
rámce budou obsahovat data, která budou reprezentovat pořadí odesílaného rámce (číslo 
od 0 do 3599). Z důvodů zjednodušení celého měření nebude použito opakované 
odesílání rámců. Po odeslání bude rámec přijat zařízením slave, které bude 
zaznamenávat každý správně přijatý a zpracovaný rámec. Na konci každého měření 
získáme hodnotu o počtu doručených rámců, který bude zobrazen na LCD displeji 
zařízení slave. Jelikož na vedení nelze zajistit vždy stejné podmínky během přenosu dat, 
bude každé měření opakováno alespoň 3krát a výsledné hodnoty budou zprůměrovány. 
Je třeba dodat, že měření byla prováděna bez použití Manchester kódování. 
      Objektem, kde bude měření probíhat, bude rodinný dvougenerační dům na vesnici. 
Při měření dostupnosti signálu bylo zjištěno, že data jsou detekována ve všech přibližně 
30ti zásuvkách a to včetně venkovních a technických prostor. Komunikace probíhala na 
vzdálenost 1 m, 10 m a mezi pokoji s odhadovanou délkou vedení 35 m. Výsledky 
měření jsou zaznamenány v tabulce č. 6. 
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Tabulka 6 - Konfigurace použité při měření 
Vzdálenost 
[m] 
Přenosová 
rychlost [Bd] 
Kmitočtový 
zdvih 
Citlivost 
Metoda 
detekce 
Chybovost 
[%] 
1 2400 0,5 normální nosné 0,0 
10 2400 0,5 normální nosné 0,1 
35 2400 0,5 normální nosné 9,7 
35 4800 0,5 normální nosné 24,4 
35 2400 1 normální nosné - 
35 2400 0,5 vysoká nosné 4,9 
35 2400 0,5 normální preambule 9,9 
 
Z tabulky č. 6 lze vyčíst, že na krátkou vzdálenost byla komunikace velmi spolehlivá. 
Zajímavější výsledky však přineslo testování na největší vzdálenost. V základním 
nastavení byla chybovost přenosu asi 9,7 %. Použitím vyšší přenosové rychlosti se 
hodnota chybovosti ještě zvýšila. Použitím vyššího kmitočtového zdvihu se pro změnu 
nepřenesla data žádná. Zlepšení na úrovni chybovosti kolem 4,9 % přinesla až změna 
citlivosti vstupního obvodu. Změnou metody detekce příchozích dat se chybovost proti 
základnímu nastavené příliš nezměnila.  
      Na základě předchozího měření byly provedeny další 3 testy se změněnou citlivostí. 
Protože výsledky byly překvapivě podobné, vznikly pochyby o správnosti použitých 
algoritmů pro zpracování dat. Z důvodu stále stejných hodnot chybovostí byla 
provedena analýza zpracovávaných dat.  Analýzou přijatých dat bylo zjištěno, že 
přicházející komunikační rámce, které nejsou přijímány, obsahují více jak šest po sobě 
jdoucích log.1. Přicházející rámce s dlouhou posloupností log.1 nejspíše způsobovaly 
ztrátu synchronizace v obvodu ST7540, který příjem dat okamžitě ukončil. Matoucí byl 
především fakt, že se modem během příjmu dat choval stejně jako při přijetí celého 
datového rámce (detekoval nosnou frekvenci po stejnou dobu). Bylo tedy nutné data 
v rámci zakódovat tak, aby k posloupnostem log.1 nedocházelo. 
      Jako řešení se nabízelo kódování Manchester, při jehož použití nevzniknou více jak 
2 po sobě jdoucí log.1(viz Obrázek 33). 
 
 
Obrázek 33 - Kódování dat Manchester 
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Metoda Manchester má však i nevýhodu v podobě prodloužení délky přenášených dat. 
Prodloužení je způsobeno reprezentací 1 bitu pomocí 2 bitů. Vznikly tedy obavy, že 
zvýšení délky dat způsobí i vyšší pravděpodobnost výskytu chyby při přenosu.  
      Po implementaci Manchester kódování do přijímacího (viz kapitola 8.5.3) a 
vysílacího (viz kapitola 8.5.3) algoritmu bylo provedeno několik dalších testů se 
zvýšenou citlivostí. Výsledkem bylo, že na jeden hodinový test připadaly průměrně 4 
nepřijaté komunikační rámce z 3600 odeslaných. Chybovost během přenosu byla tedy 
takřka nulová. Jelikož bylo dosaženo téměř ideálního přenosu, nebylo třeba dále hledat 
lepší parametry nastavení obvodu ST7540. 
10.2 Dlouhodobý test spolehlivosti 
Na základě předešlých testování byla zvolena konfigurace modemu ST7540 (viz 
tabulka č. 7), která by měla zaručit nejlepší kvalitu přenosu. Dlouhodobý test bude 
proveden na dvou objektech. Na závěr budou srovnány výsledky.  
      Délka obou testů bude 72 hodin a komunikační rámce budou odesílány s periodou 1 
s. Během testování budou zaznamenávány informace o průběhu testování a pomocí 
zařízení master budou přeposílány do PC vybaveného aplikací CSV logger (viz. 
kapitola 9). Zaznamenávaná data budou obsahovat 2 hodnoty. První hodnota určí, 
kolikátým pokusem se podařilo komunikační rámec odeslat a přijmout potvrzení o jeho 
přijetí. Druhá bude hodnota odezvy. 
 
Tabulka 7 - Konfigurace modemu ST7540 pro dlouhodobé testování 
Konfigurovaný parametr Hodnota parametru 
Rychlost přenosu 2400 Bd 
Kmitočtový zdvih 0.5 
Doba detekce 3 ms 
Detekční metoda detekce nosné 
Citlivost vstupního obvodu vysoká 
 
10.2.1 Testovaný objekt 1 
První testovaný objekt byl stejný jako v předešlém měření. Jedná se tedy o rodinný 
dům. Testování bylo aplikováno na stejné podmínky jako v předchozích testech. 
Komunikace bude tedy probíhat mezi pokoji se vzdáleností vedení přibližně 35 m.  
      Po zpracování naměřených dat byly hodnoty přeneseny do grafů. Z důvodů velkého 
množství dat byla data rozdělena do 3 grafů, z nichž každý graf obsahuje informaci o 
testování po dobu 24 hodin. Jednotlivé grafy obsahují informace o hodině testování a 
počtů paketů, které byly za danou hodinu odeslány na 2.pokus, 3.pokus nebo nebyly 
doručeny vůbec. Pro přehlednost nebyly do grafů zaneseny hodnoty o počtu odeslaných 
rámců na 1.pokus, protože tato hodnota pouze doplňuje grafy do hodnoty 3600.  
  
 64 
 
 
 
Obrázek 34 - Test spolehlivosti komunikace – Objekt 1 (1. - 24. hodina) 
 
 
 
 
 
Obrázek 35 - Test spolehlivosti komunikace – Objekt 1 (25. - 48. hodina) 
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Obrázek 36 - Test spolehlivosti komunikace – Objekt 1 (49. - 72. hodina) 
 
Z grafů lze vyčíst, že v určitých hodinách bylo vedení zasaženo silným rušením, což 
téměř znemožnilo komunikaci. Během testování byly zjištěny 3 zdroje rušení: 
 
· Zdroj stolního počítače 
Způsoboval nejdelší výpadky komunikace patrné z grafů, při nichž docházelo k detekci 
nosné frekvence, ale pakety byly z větší míry poškozeny a nedoručeny. V případě rušení 
počítačovým zdrojem nepomohlo ani opakované odesílání rámců. K úspěšnému 
přenosu během rušení docházelo jen výjimečně. Je třeba dodat, že testovací sestava 
slave byla umístěna přibližně 6 metrů od stolního počítače. 
 
· Starší kuchyňský robot 
Robot po zapnutí zcela paralyzoval komunikaci. Vůbec nedocházelo k detekci nosné 
frekvence. Jeho provoz však vzhledem ke krátké době použití neměl na výsledky 
testování téměř žádný vliv. 
 
· Elektrická trouba 
Způsobovala rušení, které bylo signalizováno nepravidelným blikáním RX_LED diody 
signalizující detekci nosné frekvence. Nepravidelné blikání značilo rušení kolem nosné 
frekvence. I přes rušení, které bylo vypozorováno, byly přeneseny téměř všechny 
odeslané rámce, i když k tomu bylo zapotřebí více pokusů. Provoz elektrické trouby 
také neměl na výsledky testování téměř žádný vliv. 
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Obrázek 37 - Srovnání zaznamenaných hodnot během rušení komunikace el. troubou nebo PC zdrojem  
 
Z grafu (viz Obrázek 37) lze vyčíst, jakým způsobem probíhala komunikace během 
rušení elektrickou troubou nebo PC zdroje v časovém úseku 5 minut. Význam 
jednotlivých zaznamenaných hodnot ASCII znaků je popsán v tabulce č. 5. 
 
Tabulka 8 - Výsledky dlouhodobého testu spolehlivosti pro objekt 1 
Celkově odesláno 259200 rámců 100 % 
Přijato na 1. pokus 226386 rámců 87,3 % 
Přijato na 2. pokus 3389 rámců 1,3 % 
Přijato na 3. pokus 1014 rámců 0,4 % 
Nepřijato 28391 rámců 11,0 % 
 
Na chybovosti komunikace se nejvíce projevilo rušení počítačovým zdrojem. 
Nedoručení komunikačních rámců bylo z asi 99 % zapříčiněno právě rušením 
počítačového zdroje. Z grafů lze vyčíst, kdy byl počítač spuštěn a kolik přibližně za 
dobu jeho provozu nebylo přijato rámců. Na grafech je dále pozorovatelné nepatrné 
rušení, které bylo zaznamenáváno téměř po celou dobu testu. Rámce poškozené tímto 
rušením byly úspěšně odeslány až na 2.pokus. 
      Z výsledků testování (viz Tabulka 8) lze vyčíst, že byly odeslány všechny rámce. 
Z odeslaných rámců bylo na první pokus přijato 87,3 % z celkového počtu odeslaných. 
Opakovaným odesíláním bylo dosaženo zlepšení chybovosti o 1,7 %. Celkově bylo 
dosaženo chybovosti komunikace 11 % s průměrnou odezvou 178 ms. 
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10.2.2 Testovaný objekt 2 
Stejným postupem jako v předešlém případě bylo provedeno i měření na druhém 
objektu. Jako objekt měření posloužil byt 2 + 1 v příměstské části. Byt disponuje 9ti 
zásuvkami z nichž na všech byl detekován přenášený komunikační paket. Délka vedení, 
po kterém zařízení komunikovala, byla přibližně 12 m. Naměřené výsledky byly 
zpracovány stejným způsobem jako v případě měření Objektu 1.  
 
 
Obrázek 38 - Test spolehlivosti komunikace – Objekt 2 (1. - 24. hodina) 
 
 
Obrázek 39 - Test spolehlivosti komunikace – Objekt 2 (25. - 48. hodina) 
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Obrázek 40 - Test spolehlivosti komunikace – Objekt 2 (49. - 72. hodina) 
Na grafech naměřených hodnot můžeme pozorovat, že rušení zde bylo oproti 
předešlému objektu mnohonásobně menší. Především zde nedocházelo k tak silnému 
rušení, které by dlouhodobě znemožňovalo komunikaci. Lepších výsledků bylo 
dosaženo nejspíše kratší vzdáleností vedení a menším počtem potenciálních zdrojů 
rušení. Zdroje rušení však během testování nebyly vypozorovány. Ve srovnání 
s předešlým měřením se zde více projevila výhoda opakovaného odesílání 
komunikačních rámců. Působilo zde totiž rušení, které se podařilo z větší části odstranit 
právě pomocí vícenásobného odesílání poškozených rámců.   
 
Tabulka 9 - Výsledky dlouhodobého testu spolehlivosti pro objekt 2 
Celkově odesláno 259200 rámců 100 % 
Přijato na 1. pokus 258796 rámců 99,8 % 
Přijato na 2. pokus 340 rámců 0,1 % 
Přijato na 3. pokus 50 rámců 0,0 % 
Nepřijato 14 rámců 0,0 % 
 
 
Z výsledků testování (viz Tabulka 9) lze vyčíst, že byly odeslány všechny rámce. 
Z odeslaných rámců bylo na první pokus přijato 99,8 % z celkového počtu odeslaných. 
Opakovaným odesíláním bylo dosaženo zlepšení chybovosti o 0,1 %. Celkově bylo 
dosaženo chybovosti komunikace 0 % s průměrnou odezvou 177 ms. 
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10.2.3 Shrnutí výsledků testování 
Navržené modemy po celou dobu měření pracovaly spolehlivě. Ukázalo se, že jim 
nečiní problém pracovat i v zarušeném prostředí, kdy sice data nepřenáší, ale ihned po 
odeznění rušení komunikaci obnoví. Obnovení komunikace byl velký problém hlavně 
z počátku vývoje. Několikrát během měření došlo k přehřátí modemu zařízení master 
způsobené neustálým odesíláním rámců při rušení vedení počítačovým zdrojem. 
Modem vzhledem k programové podpoře informoval o této události rozsvícením 
patřičné signalizační LED diody a sám se na dobu několika sekund přepnul do 
přijímacího režimu.   
      U objektu 1 bylo přítomné velmi silné rušení, které způsobilo dlouhodobější 
výpadky komunikace. Výpadky se významnou měrou podílely na výsledné chybovosti 
89%. U objektu 2 k výraznému rušení komunikace nedocházelo, což se velmi pozitivně 
projevilo na výsledné chybovosti. Ze všech odeslaných rámců nebylo obdrženo pouze 
14.  
      Z výsledků testování lze vyvodit, že komunikace je velmi závislá na typu okolního 
rušení a vzdálenosti komunikačních zařízení od zdroje rušení. Při vyšší vzdálenosti 
komunikujících zařízení vzniká větší pravděpodobnost, že mohou být zasaženy rušením. 
Po eliminaci rušení by se však komunikace mohla stát poměrně spolehlivou. 
Problémem může být, do jaké míry jsme schopni zaručit eliminaci rušivých vlivů. 
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11 ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo navrhnout a realizovat komunikační modul schopný 
komunikace po silových rozvodech ve zvolené domácnosti, dále navrhnout jednoduchý 
komunikační protokol vhodný pro automatizační aplikace v domácnosti a ověřit 
spolehlivost komunikace při dlouhodobém nasazení. 
      Po prozkoumání všech dostupných možností komunikace po silových rozvodech 
byla práce zaměřena na návrh modulu obsahující PLC modem v podobě integrovaného 
obvodu. Definováním požadavků kladených na tento obvod byly vybrány 3 vhodné 
obvody. Posouzením všech výhod a nevýhod jednotlivých obvodů byl jako nejvhodnější 
vybrán obvod ST7540.  
      Po pečlivém nastudování dostupných materiálů k obvodu ST7540 byl navržen 
komunikační modul doplněný o filtry a ochranné prvky. Navržené filtry komunikačního 
modulu byly ověřeny simulacemi v programu Micro-Cap. Deska plošných spojů 
vycházející z návrhu zapojení byla navržena v programu Eagle. Výroba DPS v počtu 3 
ks byla ponechána firmě PragoBoard s.r.o. Následně bylo provedeno osazení a oživení 
dvou komunikačních modulů. 
      Dalším krokem bylo vytvoření dvou testovacích rozhraní, která budou mezi sebou 
navzájem komunikovat. Obě rozhraní byla realizována pomocí řídicího modulu, 
v podobě vývojového kitu EvB 4 s mikrokontrolérem ATmega32 navrženého 
komunikačního modulu a napájecího modulu. Jelikož nebylo jasné, jaká je spotřeba 
komunikačního modulu při vysílání, byl k návrhu napájecího modulu použit analyzátor 
stejnosměrného napájení firmy Agilent Technoligies typ N6705B.  Za jeho pomoci bylo 
změřeno několik průběhů spotřeby komunikačního modulu během vysílání dat. Na 
základě změřených průběhů byl vybrán vhodný zdroj v podobě AC/DC měniče.  
      Hotové testovací sestavy byly podrobeny prvním testům spolehlivosti komunikace, 
při nichž bylo zjištěno, že přijatá data postrádají několik prvních bitů z odeslaného 
datového rámce. Ztráta synchronizace dat způsobená posunem bitů byla odstraněna 
navržením komunikačního protokolu. Navržený komunikační protokol byl rozdělen na 
dvě části, a to komunikační režii a komunikační protokol. Pomocí komunikační režie 
bylo definováno rozdělení komunikujících zařízení na typ master a slave. Komunikační 
rámec byl navržen k synchronizaci, adresování a rozdělení dat. Komunikační protokol 
byl poté implementován do obslužného programu mikrokontrolérů ATmega32.  
      Po úspěšné implementaci komunikačního protokolu do jednotlivých testovacích 
soustav chovajících se jako master a slave, bylo provedeno několik testů komunikace 
v rodinném domě. Úkolem těchto testů byl výběr vhodného nastavení parametrů 
obvodu ST7540 ovlivňujících kvalitu komunikace. Během testování bylo zjištěno, že 
navržený komunikační modul funguje na krátkou vzdálenost cca 10 m s chybovostí 
přenosu maximálně 0,1 %. Na vzdálenost cca 35 m byla dosažena hodnota se základním 
nastavením 9,7 %. Použitím vyšší citlivosti přijímače chybovost klesla na 4,9 %. Po 
analýze přenášených dat byl zjištěn problém při přenosu posloupnosti více log.1 
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v komunikačním rámci. Problém byl odstraněn implementací kódování dat Manchester, 
které zajistilo podstatné snížení chybovosti. Při testování na stejnou vzdálenost nebyly 
obdrženy v průměru 4 pakety z 3600 vyslaných. S tímto výsledkem se dalo zahájit 
dlouhodobé testování. 
      Pro účely dlouhodobého testování byla vytvořena aplikace CSV logger v jazyce C#, 
která zaznamenává během vysílání modulu master počet pokusů, na který se mu podaří 
paket odeslat a zaznamenává také odezvu komunikace od odeslání dat po přijetí 
potvrzovacího paketu. Data byla ukládána do souboru formátu .csv. Dlouhodobý test 
byl prováděn na dvou objektech po dobu 72 hodin s 1 s periodou odesílání 
komunikačních rámců. V rodinném domě test probíhá na vzdálenost vedení přibližně 
35m. Zde se ukázalo, že největším zdrojem rušení byl zdroj stolního počítače. Výsledná 
chybovost během testu byla 11 % s průměrnou hodnotou odezvy 178 ms. Druhým 
objektem, který podstoupil testování, byl byt 2 + 1. Komunikace zde probíhala na 
vzdálenost 16 m a nebyly zde vypozorovány žádné zdroje silného rušení. Výsledná 
chybovost během testu byla 0,0 % s průměrnou hodnotou odezvy 177 ms. 
      Všechny stanovené cíle byly splněny. Z výsledků testování vyplývá, že komunikace 
po silových vedeních je velmi závislá na prostředí a délce vedení, po kterém probíhá. 
V případě odstranění rušivých elementů se může stát velmi spolehlivou. Otázkou je do 
jaké míry jsme eliminaci rušení schopni zajistit. 
      Práce se v budoucnu zaměří na hledání dalších metod zlepšení odolnosti 
komunikace vůči rušení. Vzhledem k uspokojivým výsledkům testování komunikace 
budou provedeny pokusy s dálkovým ovládáním jednotky pro řízení topení umístěné ve 
sklepních prostorách. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
AMM  Automatic Meter Management 
AMR  Automatic Meter Reading 
ASK   Amplitude - Shift Keying 
BPL  Broadband over Power Lines 
BPSK  Binary Phase - Shift Keying 
CELENEC European Committee for Electrotechnical Standardization 
CLK  Clock 
CSMA  Carrier Sense Multiple Access 
DPSK  Differential Phase - Shift Keying 
DSL  Digital Subscriber Line 
FSK   Frequency - Shift Keying 
GND  Ground 
LAN   Local Area Network 
LCD  Liquid Crystal Display 
MAC  Media Access Control  
MCU  Microcontroller  
NB  Narrow Band 
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
PC  Personal Computer 
PSK  Phase - Shift Keying 
PLC  Power Line Communication 
SCI  Serial Communication Interface 
SPI  Serial Peripheral Interface Bus 
UART  Universal Asynchronous Receiver/Transmitter 
USB  Universal Serial Bus 
 
DPS  Deska plošných spojů 
 
Bd  Baudrate 
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Příloha 1. Popis pinů obvodu ST7540 
 
Č. 
pinu Název pinu Typ Popis 
1 CD_PD Dig/OUT Signalizace detekce nosné nebo hlavičky rámce  
2 REG_DATA Dig/IN+PU 
Volba mezi přístupem do konfiguračního 
registru/datovou komunikací 
3 GND Napájení Signálová zem - pro komunikaci s MCU 
4 RxD Dig/OUT RX datový výstup 
5 RxTx Dig/IN+PU 
Volba přijímacího a vysílacího režimu: "0" - Tx; 
"1" - Rx 
6 TxD Dig/IN+PU TX datový výstup  
7 BU/THERM Dig/OUT 
Signál detekce nosné v přijímacím režimu či 
překročení teploty 
8 CLR/T Dig/OUT Hodinový signál pro MCU 
9 VDD Napájení 3,3V výstup z regulátoru napětí 
10 MCLK Dig/OUT Hodinový signál pro MCU 
11 RSTO Dig/OUT Resetovací signál  
12 UART/SPI Dig/IN+PD Volba typu komunikace: "0" - SPI; "1" - UART 
13 WD Dig/IN+PU Vstup "watch dog" 
14 PA_IN - Analog/IN Invertující vstup výkonového zesilovače 
15 PA_OUT Power/OUT Výstup z výkonového zesilovače 
16 VSS Napájení Výkonová zem 
17 VCC Napájení Výkonové napájení 
18 PA_In+ Analog/IN Vstup výkonového zesilovače 
19 TX_OUT Analog/OUT Výstup datového signálu 
20 SVSS Napájení Analogová signálová zem 
21 X1 Analog/OUT Výstup krystalového oscilátoru 
22 X2 Analog/IN Vstup krystalového oscilátoru 
23 VSENCE Analog/IN Vstup pro kontrolu velikosti napětí na výstupu PU  
24 CL Analog/IN Vstup pro volbu max. proudu na výstupu PU 
25 RX_IN Analog/IN Analogový přijímací vstup 
26 VDC Napájení Výstup 5V regulátoru 
27 TEST1 Dig/IN+PD Testovací vstup. Musí být spojen s  GND 
28 TEST2 Analog/IN Testovací vstup. Musí být spojen s SVss 
 
Vysvětlivky: 
Dig – digitální, Analog – analogový, Power – výkonový, IN – vstup, OUT – výstup, PD – pull 
down rezistor, PU – pull up rezistor 
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Příloha 2. Schéma zapojení modemu 
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Příloha 3: Seznam součástek  
 
Označení Hodnota Pouzdro 
Tolerance 
[%] 
Poznámka 
R1 1,5 kΩ R0805 1 rezistor SMD 
R6 1,1 kΩ R0805 1 rezistor SMD 
R7 47 kΩ R0805 1 rezistor SMD 
R8 15 kΩ R0805 1 rezistor SMD 
R9 4,7 kΩ R0805 1 rezistor SMD 
R10 13 kΩ R0805 1 rezistor SMD 
R12 1 kΩ R0805 1 rezistor SMD 
R14 1,8 kΩ R0805 1 rezistor SMD 
R15 2,7 kΩ R0805 1 rezistor SMD 
R17 470 Ω R0805 1 rezistor SMD 
R19 2 kΩ R0805 1 rezistor SMD 
R20 56 kΩ R0805 1 rezistor SMD 
C6 100 nF / 305 V (X2) C150-054X183 20 kondenzátor X2 
C7, C8 10 nF C0805K 10 kondenzátor SMD 
C9, C16 10 μF C1206 10 kondenzátor SMD 
C10, C17 100 nF C0805K 10 kondenzátor SMD 
C11, C12 33 pF C0805K 5 kondenzátor SMD 
C13 22 pF C0805K 5 kondenzátor SMD 
C14 10 nF C0805K 10 kondenzátor SMD 
C15 15 pF C0805K 5 kondenzátor SMD 
C19 390 pF C0805K 10 kondenzátor SMD 
C20 120 pF C0805K 5 kondenzátor SMD 
C21 120 pF C0805K 5 kondenzátor SMD 
C22 10 μF C0805K 10 kondenzátor SMD 
C23 10 μF / 16V (X7R) C1206 10 kondenzátor SMD  
C24 100 nF C0805K 10 kondenzátor SMD 
D1, D2 BAT54S SOT23 - Schottkyho dioda 
D3 SM6T15CA SMB - transil 
L1 22 μH MS85 20 tlumivka SMD 
L2 220 μH MS85 20 tlumivka SMD 
LED1 LED zelená LED0805 - LED dioda SMD 
Q1 16 MHz HC49UP - krystal  
IO1 ST7540 TSSOP28 - FSK modem 
TR1 T60403-K5024-X044 5024X044 - PLC transformátor 
JUM1 S1G10_JUMP S1G10 - konektor 1x13 pinů 
K1 ARK500/2 ARK500/2 - konektor 1x2 
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Příloha 4 : Předlohy pro výrobu DPS a osazovací plán  
 
A) Deska plošných spojů – strana TOP 2:1 (65x35mm) 
 
 
 
B) Deska plošných spojů – strana BOTTOM 2:1 (65x35mm) 
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C) Osazovací plán DPS – strana TOP 2:1 (65x35mm) 
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Příloha 5. Fotografie modulů  
A) Testovací sestavy 
 
 
 
B) Komunikační modul 
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Příloha 6. Obsah přiloženého DVD 
 
Dokumentace 
  – Dokumentace v .pdf 
 
Foto  
 – Fotogalerie modulů 
 
Měření  
 – Soubory .csv z měření spolehlivosti  
 – Soubory .csv z měření spotřeby modulu 
 
Návrh DPS  
 – Podklady DPS v Eagle 5.7.0 
 
Simulace MicroCap 
  – Soubory simulací filtrů 
 
Software 
  – MCU – Software pro ATmega32 
  – PC – Aplikace CSV logger 
